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Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Obertragung einer Vielzahl 
von Symbolen mit je mindestens einem Bit von einem Sender zu mindestens 
einem EmpfSnger unter Verwendung mindestens eines Kanals und ein Ver- 
fahren zur Organisation eines Netzwerkes, bei dem fOr jede Obertragung einer 
5 Vielzahl von Symbolen mit je mindestens einem Bit von einem Sender zu min- 
destens einem Empf&nger unter Verwendung mindestens eines Kanals Sym- 
bole gesendet werden. Weiterhin betrifft die Erfindung einen Sender, einen 
EmpfSnger und ein Sende- und Empfangssystem zur DurchfOhrung des Ver- 
fahrens. 

10 Die Nachrichtentechnik beschaftigt sich allgemein mit der Obertragung von 
Informationen von einer Nachrichten-Quelle, einem Sender, zur Nachrichten- 



Senke, einem EmpfSnger. Das zur Obertragung verwendete Medium wird als 
Kanal bezeichnet. 

Die verschiedenen KanSle, die in der Nachrichtentechnik zur Obertragung von 
Informationen zwischen Sender und EmpfSnger verwendet werden kttnnen, 
unterscheiden sich wesentlich von einander. Drahtgebundene Verbindungen 
zeichnen sich einerseits durch wenige St&rungen, andererseits durch eine nur 
begrenzte Bandbreite aus. FQr drahtlose Verbindungen sind einerseits viele 
StOrungen und Echos. andererseits eine relativ grolie Bandbreite charakteris- 
tisch. Weiterhin gibt es Glasfaserverbindungen mit extrem groflen Bandbreiten 
und geringen StOrungen. 

Als Kanalressourcen werden beispielsweise die Bandbreite, die maximale 
Sendeleistung und die Zeit definiert. In speziellen Anwendungen wird statt- 
dessen beispielsweise die spektraleLeistungsdichte definiert. 

Eine wirtschaftliche Verwendung der Kanalressourcen wird durch deren ge- 
meinsame Nutzung fQr m&glichst viele Verbindungen angestrebt. Insbesonde- 
re hat es sich bei grolien Netzwerken wie drtlichen Telefonnetzen im Sinne 
einer mSglichst weitgehenden Nutzung der zur VerfOgung stehenden Kanal- 
kapazitat als nicht sinnvoll erwiesen, jedem Teilnehmer im Rahmen einer lei- 
tungsvermittelten Verbindung einen festen Teil der vorhandenen Kanalkapazi- 
t&t zuzuordnen. Mit verschiedenen Multiplexing-Techniken wird bei vorbe- 
kannten Gbertragungsmethoden Kanalkapazitat auf die einzelnen Teilnehmer 
in einem LAN, WLAN, GSM-Netz, UMTS-Netz, Telefonnetz, usw. verteilt 

Bei alien Multiplex-Verfahren wird die vorhandene Kanalkapazitat aufgeteilt. 
Bei den Verfahren TDMA (Time Division Multiple Access) und FDMA (Fre- 
quency Division Mulitple Access) erfolgt diese Aufteilung auf der physikali- 
schen Ebene, indem Zeitschlitze oder FrequenzbSnder eingerichtet werden, 
die verschiedenen Nutzern zugeteilt werden. Aufierdem gibt es CDMA (Code 
Division Multiple Access) Systeme, die diese Aufteilung durch die Kodierung 
realisieren, indem jedem Nutzer verschiedene, in speziellen AusprSgungen 
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orthogonale Codes zugeordnet werden, so dass die fOr einen EmpfSnger be- 
stimmte Nachricht bei empfangerseitiger Kenntnls des Jeweiligen Codes von 
den fOr andere EmpfSnger bestimmten Nachrichten separiert werden kann. 

Die Planung und Entwicklung eines Netzwerkes orientiert sich an den ver- 
5 schiedenen Kanaleigenschaften. Beisplelsweise wird die Optimierung der 

ZellgrttBe in einem GSM-Netzwerk in Abhangigkeit von der geographischen 

Lage und damit der vorhandenen Teilnehmerdichte und der Mehrwege- 

Bedingungen vorgenommen. Dabei werden die Planungen auf den sog. 

M Worst-Case M ausgerichtet. Das heiftt, es wird eine maximale Entfernung im 
10 Netzwerk oder eine minimale Empfangsleistung (Sensitivity) vorgegeben. Das 

Netzwerk wird so dimensioniert, dass alle Teilnehmer die glelche Symbolrate 

empfangen k6nnen. 

Damit ist sichergestellt, dass auch solchen Empfangern, fOr die die schlech- 
testen Obertragungsbedingungen bestehen, noch ein MindestmafJ an Gber- 
15 tragungsqualitat bereit gestellt werden kann. Die Obertragungsqualitat ist bei- 
spielweise anhand einer Fehl-Erkennungsrate, beisplelsweise einer Bitfehler- 
rate (Bit Error Rate, BER) beim Empfanger quantifizierbar. 

Der Stand der Technik im Gebiet des Kanal-Managements soli nun an einigen 
Beispielen eriautert werden. 

20 a) WLAN Standard 802.1 1 b 

GemaiJ diesem Standard fQr lokale drahtlose Obertragungsnetze (Wireless 
local area network, WLAN) fQr die Obertragung von Daten im ISM-Band bei 
2.45 GHz werden: 

• CDMA Sequenzen verwendet, urn gegen Mehrwegeausbreitung robust 
25 zu sein, 



• ggf. RAKE-Receiver eingesetzt, urn die Energie der einzelnen Mehrwe- 
gepfade optimal zu bQndeln, 

• fehlerkorrigierende Codes verwendet, urn trotz einzelner Fehler im Da- 
tenstrom die korrekte Information zu entschltisseln, und 

• verschiedene Modulationsarten (BPSK, QPSK, CCK) eingesetzt, urn je 
nach Qualitat des Kanals die maximale oder eine den Anforderungen 
entsprechende Datenrate zu Gbermitteln. 

FQr einzelne Peer-to-Peer Verbindungen innerhalb eines Netzwerkes kann 
damit, je nach der Qualitat des zur VerfQgung stehenden Obertragungskanals, 
die Datenrate den Gegebenheiten angepasst warden, so dass in einem Netz- 
werk verschieden schnelle Verbindungen dynamisch aufgebaut werden. 

Bezogen auf die Eigenschaften des Obertragungskanals ist es damit m6glich, 
entweder die maximale Datenrate von 11 Mbps zu Qbertragen, oder einen 
zusatzlichen Faltungscode einzusetzen und auf 5.5 Mbps zurOckzugehen, 
oder bei noch schlechteren Kanaien die hbherstufige Modulation CCK zu ver- 
meiden und nur mit QPSK oder sogar nur mit BPSK zu Qbertragen, so dass 
die Datenraten auf die wahrend der Obertragung verwendete Symbolrate (1 
MSps) zurDck geht und nur noch 1 Mbps mOglich ist. Dabei werden unter Bei- 
behaltung der ursprdnglichen Spreizung des Daten-Symbols verschiedene 
Modulationsarten verwendet. Teilnehmer, die aufgrund einer zu groRen Ent- 
fernung eine zu grofie Dampfung aufweisen, kSnnen nicht mehr erreicht wer- 
den. Weiterhin ist die Kapazittat des Kanals damit nicht optimal ausgesch6pft. 

b) UMTS 

Dieser Mobilfunkstandard (Universal Mobile Telecommunication Service) weist 
ahnliche Eigenschaften auf wie der Standard 802.11 b. Im Mobilfunkbereich 
greift eine Vielzahl von Teilnehmern auf eine Basisstation zu. Hierzu wird ein 
CDMA (Code Division Muliple Access) -Verfahren verwendet, bei dem jeder 



Tellnehmer elnen festen Code dynamisch zugewlesen bekommt. ZusStzlich 
sind die Antennen der Basisstation so angeordnet, dass verschiedene Sekto- 
ren entstehen, die slch gegenseitig nur gering beeinflussen („Space- 
diversity"). 

UMTS weist ein Powermanagement auf, mit dem versucht wird, die in der Ba- 
sisstation empfangene Leistung aller Tellnehmer annShemd gleich zu halten. 
Dies 1st fOr die Trennung der CDMA-KanSle von entscheidender Bedeutung. 
Gleichzeitig wird versucht, alle Teilnehmer in einem Netzwerk auf eine mftg- 
lichst geringe Sendeleistung abzustimmen. 

Der Einsatz von langen CDMA Sequenzen und Rake-Empfangern ermfiglicht 
diesem System eine gewisse Robustheit gegen die starke Mehrwegeausbrei- 
tung. Dennoch ist die 2ellgr6(ie hier stark eingeschrankt im Vergleich zum 
GSM. Die verwendete Bandbreite ist aufgrund eines eingesetzten Spreizver- 
fahrens relativ groli. Dennoch verfQgt jeder Teilnehmer aufgrund der verwen- 
deten CDMA-Sequenzen, die ein Datensymbol reprfisentieren, nur Qber eine 
vergleichsweise stark reduzierte Datenrate. 

Eine Spreizung erfolgt, indem, bezogen auf die vorgegebene Bandbreite, kur- 
ze physikalische Symbole definiert werden, die als Chips bezeichnet werden. 
Die gesendeten, Information tragenden Symbole bzw. teilnehmerspezifischen 
CDMA-Sequenzen erstrecken sich Qber mehrere Chips. 

Das so konstruierte System ist starr und garantiert jedem Teilnehmer einer 
Zelle die Einhaltung der minimalen Obertragungsqualitat. Dass dies in moder- 
nen Netzen nicht mehr ausreicht, war den Entwicklern jedoch bewusst, so 
dass hier dynamische Gestaltungsm&glichkeiten zusStzlich eingebaut wurden. 

Eine Besonderheit des UMTS ist es, eine KanalbQndelung zu gestatten. Ei- 
nem einzelnen Nutzer werden dabei mehrere logische Kanale zugewiesen. 
Damit dieser nicht parallel mehrere CDMA Sequenzen empfangen muss, wer- 
den hier verktirzte Sequenzen verwendet. Dadurch wird die Datenrate ange- 



hoben. Auf diese Welse kann so genannten "Power Usern" gegen eine ent- 
sprechende GebOhr eine hOhere Datenrate angeboten werden. 

Andererseits sinkt mit solcherart erhdhter Datenrate auch die Robustheit der 
DatenQbertragung. Die erhOhte Datenrate ist daher nur bei Kanaien verfOgbar, 
die eine hinreichend gute Quaiitat, also eine geringe Rauschleistung aufwei- 
sen. Weiterhin nehmen die Stftrungen gegenOber anderen Nutzern zu und 
steigt der Managementaufwand gewaltig, well nur spezielle KanSIe zur BQnde- 
lung herangezogen werden kfinnen, die alle den neuen verkQrzten Code ent- 
halten mQssen. Die vorhandenen Kanalressourcen werden hier nicht optimal 
genutzt. 

Aus der DE 19937706 A1 ist ein Obertragungsverfahren mit senderseitiger 
Frequenz- und Zeitspreizung bekannt Bei diesem auch als Multidimensional 
Mulitple-Access-Verfahren (MDMA) bezeichneten Obertragungsverfahren 
werden die zu Qbertragenden Informationssymbole senderseitig einer Fre- 
quenzspreizung und einer Zeitspreizung unterzogen. Den einzelnen Teilneh- 
mern kann weiterhin eine unterschiediiche Sendeleistung zugewiesen werden. 
EmpfSngerseitig werden die Empfangssignale entspreizt. Die jeweiligen 
Spreizungen und damit der Systemgewinn kfinnen adaptiv auf die geforderte 
Gbertragungsqualitat und die aktuellen Kanaleigenschaften abgestimmt wer- 
den. Das Mad der Zeitspreizung kann beim Herstellen einer Verbindung zwi- 
schen einer Basisstation und einer Teilnehmerstation in Abhangigkeit von Re- 
ferenzimpulsen erfolgen, die zur Ermittlung der Kanaleigenschaften dienen. 

MDMA erlaubt es, sich jedem Erfordernis innerhalb eines Netzes sowie jedem 
Teilnehmer und dessen Qualitatsanforderungen anzupassen. MDMA stellt 
also eine Maschine dar, die technisch dazu gebraucht werden kann, jeden 
Teilnehmer optimal zu versorgen. 

Das allein genUgt jedoch noch nicht. Die Frage stellt sich: Wie muss ein Netz- 
werk gemanagt werden, damit die wertvollen Nutzen fQr die Kunden wie Da- 
tenrate, Reichweite, Fehlersicherheit, Robustheit usw. optimal geboten wer- 



den kttnnen? D.h. wie muss die Maschine organisatorisch arbeiten, urn die 
Flexibilltat von MDMA in einen 6konomischen Vorteil zu verwandeln? 

Das der Erfindung zugrunde llegende technische Problem 1st es daher, ein 
Verfahren zur Obertragung mindestens eines Symbols von einem Sender zu 
mindestens einem Empfanger bereitzustellen, das eine den Obertragungsbe- 
dingungen zwischen Sender und jeweiligem Empfanger entsprechend m6g- 
lichst hohe Datenrate bereit stellt. Daraus folgt als weiterer Aspekt des der 
Erfindung zugrunde liegenden technischen Problems, ein Verfahren zur Orga- 
nisation eines Netzwerkes anzugeben, das jedem beliebigen Teilnehmer in- 
nerhalb eines Netzwerkes eine den Obertragungsbedingungen zwischen Sen- 
der und jeweiligem Empfanger entsprechend mOgiichst hohe Datenrate bereit 
stellt und dabei die zur VerfOgung stehenden Kanalressourcen besser aus- 
nutzt. 

Gemaii einem ersten Aspekt der Erfindung wird ein Verfahren zur Obertra- 
gung einer Vieizahi von Symboien mit je mindestens einem Bit von einem 
Sender zu mindestens einem Empfanger unter Verwendung mindestens eines 
Kanals und einer vorgegebenen Sendeleistung vorgeschlagen, 

- bei dem die Symbole mit einer empfangerspezifischen Sendeenergie gesen- 
det werden, die auf Seiten des Empfangers zum Empfang des Symbols mit 
einer Empfangsenergie fQhrt, welche einem dem Empfanger zugeordneten 
oberen Grenzwert oder einem geringeren Wert einer Fehl-Erkennungsrate 
entspricht, und 

- bei dem zur Erzielung der empfangerspezifischen Sendeenergie und gleich- 
zeitig einer moglichst hohen Bitrate in Abhangigkeit von aktuellen Obertra- 
gungsbedingungen zwischen Sender und Empfanger die Symboldauer, oder 
die Anzahl je Symbol Qbertragener Bits, oder die Symboldauer und die Anzahl 
je Symbol Qbertragener Bits angepasst wird. 

GemalJ einem zweiten Aspekt der Erfindung wird ein Verfahren zur Organisa- 
tion eines Netzwerkes vorgeschlagen, bei dem fQr jede Obertragung einer 
Vieizahi von Symboien mit je mindestens einem Bit von einem Sender zu min- 



-8- 



destens einem Empfanger unter Verwendung mlndestens elnes Kanals und 
einer vorgegebenen Sendeleistung die Symbole gesendet werden 

- mit einer empfSngerspezifischen Sendeenergie, die auf Selten des Empfan- 
gers zum Empfang des Symbols mit einer Empfangsenergie fQhrt, welche ei- 
nem dem Empfanger zugeordneten oberen Grenzwert oder einem geringeren 
Wert einer Fehl-Erkennungsrate entspricht, 

- wobei in AbhSngigkeit von* aktuellen Obertragungsbedingungen zwischen 
Sender und Empfanger zur Erzielung der empfangerspezifischen Sendeener- 
gie und gleichzeitig einer mftglichst hohen Bitrate die Symboldauer, oder die 
Anzahl je Symbol Obertragener Bits, oder die Symboldauer und die Anzahl je 
Symbol Obertragener Bits angepasst wird. 

Die beiden vorgeschlagenen Verfahren fufien auf derselben Erfindung. Das 
erfindungsgemSde Verfahren gemSft dem ersten Aspekt der Erfindung, nach- 
folgend als erfindungsgemafies Obertragungsverfahren bezeichnet, gibt eine 
technische Regel fQr die DatenQbertragung zwischen einem Sender und min- 
destens einem Empfanger an. Die Verwendung dieser technischen Regel in 
einem Netzwerk fQr jede Obertragung einer Vielzahl von Symbolen zwischen 
einem Sender und mindestens einem Empfanger bildet darauf aufbauend eine 
technische Regel fQr die Organisation des Netzwerkes gemafi dem Verfahren 
nach dem zweiten Aspekt der Erfindung. Das letztere Verfahren wird nachfol- 
gend auch als das erfindungsgemaiie Netzwerkorganisationsverfahren be- 
zeichnet. 

Der Einsatz des Obertragungsverfahrens der Erfindung kann auch ohne Ver- ■ 
wendung des erfindungsgemalien Netzwerkorganisationsverfahrens erfolgen, 
indem nicht bei jeder Obertragung das erfindungsgemafie Obertragungsver- 
fahren eingesetzt wird. 

Es versteht sich, dass die Verwendung des erfindungsgemalien Netzwerkor- 
ganisationsverfahrens den Einsatz des Obertragungsverfahrens voraussetzt. 
Denn das Netzwerkorganisationsverfahren betrifft jede DatenQbertragung im 



Netzwerk. Der Einsatz des Netzwerkorganisationsverfahrens ermfiglicht ein 
Maximum an Efflzlenzstelgerung, wie welter unten ausfOhrlich eriautert wird. 

Nachfolgend sollen zum besseren Verstandnis der Erflndung einige verwen- 
dete Begrlffe nSher eriautert werden. 

Unter elnem Symbol Im Sinne der Erfindung 1st eln Signal zu verstehen, das 
ein logisches Symbol reprasentlert, wenn nichts anderes gesagt ist. Ein logi- 
sches Symbol kann ein oder mehrere Bits enthalten. 

Die Obersendung von Symbolen mit einer empfangerspezifischen Sende- 
energie bedeutet, dass grundsStzlich fDr jeden EmpfSnger Individuell die Sen- 
deenergie bestimmt wird. Die Bestimmung der Sendeenergie erfolgt erfin- 
dungsgemaii mit der Mafigabe, dass auf Seiten des Empfangers ein Empfang 
des Symbols mit einer Empfangsenergie erfolgt, welche einem dem Empfan- 
ger zugeordneten oberen Grenzwert oder einem geringeren Wert einer Fehl- 
Erkennungsrate entspricht. 

Dies schlielit nicht aus, dass fQr eine Gruppe mehrerer Empfanger dieselbe 
Sendeenergie bestimmt wird, wenn beispielsWeise fQr diese Gruppe von Emp- 
fangem mit etwa gleichem Abstand von einem Sender gleiche aktuelle Ober- 
tragungsbedingungen bestehen. 

Unter der vorgegebenen Sendeleistung ist in Abgrenzung von bekannten Po- 
wermanagement-Verfahren eine im Rahmen der erfindungsgemafien Verfah- 
ren nicht veranderbare, im zeitlichen Mittel eingehaltene Sendeleistung zu 
verstehen. Ist zusatzlich oder alternativ eine Obergrenze der Spitzenleistung 
vorgegeben, wird diese im Rahmen der erfindungsgemafien Verfahren ein- 
gehalten. Es ist jedoch denkbar, dass die Sendeleistungsvorgabe extern ge- 
andert wird, worauf hin die erfindungsgemafien Verfahren durch Anpassung 
der Symboldauer oder der Anzahl der Bits pro Symbol oder durch Anpassung 
beider Parameter entsprechend reagieren. Weiter unten sind verschiedene, 
die Sendeleistungsvorgabe betreffende AusfOhrungsbeispiele eriautert. 
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Die aktuellen Obertragungsbedingungen sind durch alle Parameter definiert, 
die die momentane empffingerseitlge Fehl-Erkennungsrate beeinflussen. Ein- 
fluss auf die Obertragungsbedingungen haben beisplelsweise der Abstand 
zwischen Sender und EmpfSnger (Abstandsdampfung), Mehrwegeausbreitung 
und daraus resultierende Interferenzeffekte beim EmpfSnger, StOrungen, bei- 
splelsweise von benachbarten Sendern, und Rauschen, Abschattungseffekte 
aufgrund von Hindernissen im Signalweg, Kanalinterferenzen und Systemin- 
terferenzen, sowie die verwendete Modulationsart und die zeitliche Dauer der 
Symbole. 

Als oberer Grenzwert einer Fehl-Erkennungsrate kann beispieisweise ein Wert 
einer Bitfehlerrate (Bit Error Rate, BER), einer Rahmenfehlerrate (Frame Error 
Rate, FER) oder einer Blockfehlerrate (Block Error Rate, BLER) oder jeder 
Squivalenten Grdfie mit der Bedeutung einer Fehl-Erkennungsrate verwendet 
werden. 

Die Zuordnung eines Grenzwerts einer Fehl-Erkennungsrate zu einem Emp- 
fSnger ergibt sich beispieisweise aus einer dem Nutzer des EmpfSngers ver- 
traglich garantierten maximalen Fehl-Erkennungsrate oder aus einem mit der 
DatenQbertragung zwischen Sender und EmpfSnger verbundenen Dienst-Typ 
(TelefongesprSch, e-mail, Multimedia-DatenQbertragung, DatenQbertragung 
im Rahmen einer Sicherheitsanwendung etc.). 

Unter der m6glichst hohen Datenrate ist diejenige Datenrate zu verstehen, die 
bei Verwendung der vorgegebenen Sendeleistung und der empfangerspezifi- 
schen Sendeenergie pro Symbol unter Einhaltung der dem Empfanger zuge- 
ordneten maximalen Fehl-Erkennungsrate die hOchst mSgliche ist. Das be- 
deutet, dass die Datenrate im Gegensatz zu vorbekannten Verfahren von 
EmpfSnger zu Empfanger variieren kann. Dies wird weiter unten anhand der 
Figuren naher eriautert. 

Nachfolgend wird die erfindungsgemafie LSsung zunachst naher beleuchtet, 
bevor AusfQhrungsbeispiele beschrieben werden. 
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Das Obertragungsverfahren der Erfindung wendet slch von den bekannten 
Leistungsregelungsverfahren (Powermanagement) ab. Unter anderem steuern 
beispielswelse die bekannten Verfahren GSM Oder CDMA die Leistung des 
Senders. Dies ist ftkonomisch inefflzient fQr einen Netzwerkbetreiber. Denn 
durch eine Regelung der Sendeleistung im Rahmen des Powermanagements 
kann die einem Netzwerkbetreiber zur VerfOgung stehende Kanalkapazitat 
nicht optimal genutzt werden. Weiterhin liegt der vorliegenden Erfindung die 
konsequente Umsetzung der Erkenntnis zugrunde, dass fOr die Erzielung ei- 
nes oberen Grenzwertes einer Fehl-Erkennungsrate auf Seiten des EmpfSn- 
gers nicht die Empfangsleistung sondern die Empfangsenergie entscheidend 
ist. 

Erfindungsgemaa wird daher vorgeschlagen, eine empfangerspezifische Re- 
gelung der Sendeenergie eines zu Dbertragenden Symbols durch Anpassung 
der Symboldauer Oder durch Anpassung der Anzahi der mit dem Symbol Q- 
bertragenen Bits oder durch beide MafJnahmen in Kombination vorzunehmen, 
jeweils unter Verwendung einer vorgegebenen Sendeleistung. Im Ergebnis 
bewirkt jede der vorgesehenen Maftnahmen zur Einstellung der Sendeenergie 
eine Anpassung der Symboldauer pro Bit, also des Verhaltnisses der Symbol- 
dauer zur Anzahi der darin enthaltenen Bits. Mafigeblich fQr die Anpassung ist 
jeweils die Einhaltung, in einer Verfahrensalternative die Unterschreitung, ei- 
nes oberen Grenzwertes einer dem jeweiligen Empfanger zugeordneten Fehl- 
Erkennungsrate, bei Verwendung der vorgegebenen Sendeleistung, sowie die 
Erzielung einer m&glichst hohen Datenrate. Das erfindungsgemaiJe Obertra- 
gungsverfahren kann daher zur Verdeutlichung der Abgrenzung von Power- 
management-Verfahren auch als Energiemanagement in Form eines Bit- 
Dauer-Managements (Bit Duration Management, BDM) bezeichnet werden. 
Dies ist ein gravierender Unterschied gegenQber vorbekannten Verfahren, der 
eine vSllig neue Netzwerkorganisation bedeutet. 

Auf der Basis des Bit-Dauer-Managements ermoglicht das erfindungsgemalie 
Netzwerkorganisationsverfahren eine effizientere Nutzung der einem Netz- 
werkbetreiber zur VerfOgung stehenden Kanalkapazitat. In einem Netzwerk 
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besteht die Aufgabe darin, eine Vlelzahl Teilnehmer In einer bestimmten Zeit- 
spanne mit einer bestimmten Informationsmenge zu versorgen. Die bestimmte 
Zeitspanne bedingt bel vorgegebener Sendeleistung eln Energle-Budget, das 
in Summe fQr alle Teilnehmer zur VerfQgung steht. Das erfindungsgemSfte 
Netzwerkorganisationsverfahren optlmiert jeden Kanal empfSngerspezifisch, 
und zwar derail, dass jedem fQr einen Teilnehmer bestimmten Symbol die zur 
Erzielung der vorgegebenen Fehl-Erkennungsrate und einer m5glichst schnel- 
len DatenQbertragung, das heilit einer m&glichst hohen Datenrate, erforderli- 
che Energie zugewiesen wird. Auf diese Weise wird erreicht, dass im Ver- 
gleich mit bekannten Netzwerkorganisationsverfahren entweder eine grOliere 
Informationsmenge Qbertragen werden kann Oder mehr Teilnehmer versorgt 
werden kftnnen. 

Dies gelingt nicht durch eine Regelung der Sendeleistung, weil ein Herabset- 
zen der Sendeleistung unter die Sendeleistungsvorgabe im Rahmen des Po- 
wermanagements die Ressource Sendeleistung und damit die verfQgbare Ka- 
nalkapazitat nicht voll nutzt. Eine voile Nutzung gelingt nur bei Einhaltung der 
Sendeleistungsvorgabe. 

Das erfindungsgemSfie Netzwerkorganisationsverfahren nutzt so die dem 
Netzwerkbetreiber als Energie-Budget zur VerfQgung stehenden Gr6Ben Sen- 
deleistung und Zeit in verbesserter Weise. Das Netzwerkorganisationsverfah- 
ren der Erfindung wird daher nachfolgend auch als Energie-Budget- 
Management (EBM) bezeichnet. 

Im folgenden werden AusfQhrungsbeispiele der erfindungsgemaiien Verfahren 
naher beschrieben. Da das Obertragungsverfahren gewissermalien die Ele- 
mentarzelle des Netzwerkorganisationsverfahrens bildet, beziehen sich die 
nachfolgend beschriebenen AusfQhrungsbeispiele sowohl auf das Obertra- 
gungsverfahren als auch auf das Netzwerkorganisationsverfahren der Erfin- 
dung. 
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Jeder der drel vorgeschlagenen Mafinahmen zur Anpassung der Sendeener- 
gie, die eine Anderung der Symboldauer pro Bit bewirken, entspricht gemafi 
der Erflndung ein selbstSndiges Obertragungsverfahren. Eine Komblnation der 
Anpassungsalternativen ist vorteilhaft, aber nicht notwendig. 

In einem ersten AusfQhrungsbeispiel des erfindungsgemSfien Qbertragungs- 
verfahrens ist daher vorgesehen, allein die Symboldauer anzupassen. In ei- 
nem zweiten AusfQhrungsbeispiel ist vorgesehen, allein die Anzahl der Bits 
pro Symbol anzupassen. In einem dritten AusfQhrungsbeispiel werden 
zugleich die Anzahl der Bits pro Symbol und die Symboldauer angepasst. 

In weiteren AusfQhrungsbeispielen des erfindungsgemSIien Obertragungsver- 
fahrens ist ein Auswahlschritt vorgesehen, bei dem zwischen zwei oder drei 
der genannten AnpassungsmOglichkeiten gewahlt wird: In einem vierten Aus- 
fQhrungsbeispiel findet wahlweise allein eine Anpassung der Symboldauer 
oder allein eine Anpassung der Anzahl Bits pro Symbol Anwendung. In einem 
fQnften AusfQhrungsbeispiel findet wahlweise allein eine Anpassung der Sym- 
boldauer oder eine Anpassung der Symboldauer und zugleich der Anzahl Bits 
pro Symbol Anwendung. In einem sechsten AusfQhrungsbeispiel findet wahl- 
weise allein eine Anpassung der Anzahl Bits pro Symbol oder eine Anpassung 
der Symboldauer und zugleich der Anzahl Bits pro Symbol Anwendung. In 
einem siebten AusfQhrungsbeispiel findet wahlweise allein eine Anpassung 
der Symboldauer oder allein eine Anpassung der Anzahl der Bits pro Symbol 
oder eine Anpassung der Bitdauer und zugleich der Anzahl Bits pro Symbol 
Anwendung. 

Bevorzugt kann in einem weiteren AusfQhrungsbeispiel zwischen mehreren 
oder alien der vorgenannten AusfQhrungsbeispiele gewechselt werden. 

Nachfolgend werden einige die Sendeleistungsvorgabe betreffende AusfQh- 
rungsbeispiele erlautert. 
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Bel einer AusfOhrungsform der Erflndung ist kanalspeziflsch die Sendeleistung 
und/oder elektrischen Feldstarken und/oder magnetlschen Feldstarken 
und/oder spektralen Leistungsdichten im zeltllchen Mittel und im Rahmen zu- 
lassiger Leistungsabstrahlung maximal. Die zulSssigen Sendeleistungen 
und/oder elektrischen Feldstarken und/oder magnetlschen Feldstarken 
und/oder spektralen Leistungsdichten sind durch Regulierungsbehdrden vor- 
gegeben. Beim erfindungsgemaiien Netzwerkorganisationsverfahren, dem 
Energie-Budget-Management, wird auf diese Weise eine maximale Ausnut- 
zung des zur VerfQgung stehenden Energie-Budgets erzielt. Die zeitliche Mit- 
telung bezieht slch auf solche Zeitabschnitte, deren Kehrwert deutlich kleiner 
ist die Bandbreite. 

Bel einer weiteren AusfOhrungsform ist im zeitlichen Mittel die Sendeleistung 
im Rahmen der technischen Auslegung des Senders maximal. Bleibt diese 
unterhalb der zuiassigen Leistung, so wird auf diese Weise das Maximum der 
technisch mSglichen Ausnutzung des dem Sender zur VerfQgung stehenden 
Energiebudgets erreicht. 

Bei einem weiteren AusfOhrungsbeispiel kann die Sendeleistung vorgegeben 
werden. Die Anderung der Sendeleistungsvorgabe stellt einen externen Ein- 
griff in den Ablauf des erfindungsgemaiien Verfahrens dar. Beispielsweise 
kann im Rahmen dieses AusfDhrungsbeispiels einem Nutzer eines mobilen 
Endgerates eine Wahlmdglichkeit der Sendeleistungsvorgabe gegeben wer- 
den. Damit kann der Nutzer die Sendeleistung entsprechend seinen WOn- 
schen einstellen, etwa urn die Abstrahlung des Gerates in einer storanfalligen 
Umgebung so gering wie mdgiich zu halten. Eine Verringerung der Sendeleis- 
tungsvorgabe bewirkt dann bei gleichbleibenden Obertragungsbedingungen 
eine Verringerung der maximal erzielbaren Datenrate, da die Symbole bei der 
Obertragung zur Erzielung der Sendeenergie mit einer grofieren Symboldauer 
oder mit einer entsprechend geringeren Anzahl an Bits oder beidem gesendet 
werden. 
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Nachfolgend werden AusfOhrungsbeispiele beschrieben, die das Ermitteln der 
erforderlichen Sendeenergle betreffen. 

Bei einem weiteren AusfOhrungsbeispiel ist ein Schritt des Ermittelns eines 
aktuellen Wertes der Empfangsenergie bei gegebener Sendeenergle vorge- 
5 sehen. Beispielsweise kann auf Seiten des EmpfSngers eine RSSI-Messung 
(radio signal strength indicator) der empfangenen Leistung durchgefOhrt und 
dem Sender ein vom Messergebnis abhSnglges Signal Qbertragen werden. 

Alternativ oder zusatzlich kann ein Schritt des Ermittelns eines aktuellen Wer- 
tes der Fehl-Erkennungsrate beim Sender oder EmpfSnger vorgesehen sein. 

10 Dabei kann die Fehlerrate durch Bestimmung der Anzahl der Fehler innerhalb 
eines empfangenen Datenrahmens ermitteit werden. Alternativ kann die Fehl- 
Erkennungsrate durch Mittelung der Fehleranzahl in einer Mehrzahl von Da- 
tenrahmen ermitteit werden. Weiterhin kann die Fehl-Erkennungsrate mit Hilfe 
der Anzahi negativer Quittungssignale des EmpfSngers Qber eine vorgegebe- 

15 ne Zeitspanne ermitteit werden. Die Fehl-Erkennungsrate ist beispielsweise 
eine Bitfehlerrate (BER), eine Blockfehlerrate (BLER) oder eine Rahmenfeh- 
lerrate (FER). Darin sind haufig verwendete redundante Codierungen und 
Wiederholstrategien mit eingeschlossen. 

Bei einer weiteren AusfQhrungsform erfolgt die Anpassung der Symboldauer 
20 in AbhSngigkeit vom aktuellen Wert der empfangerseitigen Fehl- 
Erkennungsrate oder von einem aktuellen, empfangerseitigen Betrag der 
Rauschleistungsdichte. 

Bei einem weiteren AusfOhrungsbeispiel Obermittelt der Empfanger dem Sen- 
der die aktuelle Fehl-Erkennungsrate oder den aktuellen Betrag der Rausch- 
25 leistungsdichte. Alternativ oder zusatzlich schatzt der Sender die aktuelle 
empfangerseitige Fehl-Erkennungsrate oder den aktuellen Betrag der Rausch- 
leistungsdichte. 
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Bei einem weiteren AusfQhrungsbeispiel wird die Symboldauer Oder die An- 
zahl der in einem Symbol enthaltenen Bits Oder beides in Abhangigkeit von 
aktuellen Obertragungsbedingungen zwischen Sender und Empfanger dyna- 
misch In einer bestehenden Verbindung oder einem laufenden Datenverkehr 
nachgeregelt, ohne dass die Verbindung Oder der Datenverkehr unterbrochen 
wird. Das heifit, die Einstellung der Symboldauer erfolgt nicht nur bel Aufbau 
der Verbindung, sondem auch wahrend der bestehenden Verbindung, und 
zwar vorzugsweise fQr den Empfanger transparent. Die Anderung der Sym- 
boldauer kann zeitlich kontlnulerlich, altemativ quasl-kontinuierlich, altemativ 
in vorbestimmten Zeitabstanden wahrend der Verbindung erfolgen. 

Bel einem bevorzugten AusfQhrungsbeispiel wird die Symboldauer kanalspezi- 
fisch, also auf jedem verwendeten Kanal individuell angepasst Insbesondere 
k6nnen auf diese Weise einem Empfanger, dem Symbole auf mehreren Kana- 
len Obertragen werden, auf jedem Kanal entsprechend den dortigen Obertra- 
gungsbedingungen individuell in ihrer Dauer angepasste Symbole gesendet 
werden. 

Die Symboldauer ist in einem AusfQhrungsbeispiel zu kurzen Symboldauer- 
werten hin kanalspezifisch allein durch die Bandbreite des Kanals beschrankt. 
Auf diese Weise steht ein besonders grolier Wertebereich zur Variation der 
Symboldauer zur VerfQgung. Die Symboldauer kann aus einem kontinuierli- 
chen Wertespektrum bestimmt werden, altemativ aus einem diskreten Werte- 
spektrum, wobei das diskrete Wertespektrum die ganzzahligen Vielfachen 
einer kanalspezifisch kQrzestmoglichen Symboldauer enthait. 

Bei einem bevorzugten AusfQhrungsbeispiel wird die Symboldauer T^^i 
senderseitig entsprechend der Formel 
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bestimmt, wobei E m mdie Empfangsenergle ist f die dem Empfanger zugeordne- 
ten oberen Grenzwert der Fehl-Erkennungsrate entspricht, P^nd die maximale 
Sendeleistung, r die Entfernung zwischen Sender und Empfanger, r 0 eine Be- 
zugsentfernung und a ein Ausbreitungskoeffizient. 

Nachfolgend werden AusfQhrungsbeispiele beschrieben, die die Anpassung 
der Anzahl pro Symbol Qbertragener Bits Oder die Auswahl eines Symboltyps 
betreffen. 

Bel einer weiteren AusfOhrungsform der Erfindung erfoigt die Auswahl der 
Anzahl je Symbol Qbertragener Bits in Abhangigkeit vom aktuellen Wert der 
empfangerseitigen Fehl-Erkennungsrate oder von einem aktuellen, empfSn- 
gerseltigen Betrag der Rauschleistungsdfchte. 

Vorzugsweise wird die Anzahl je Symbol Qbertragener Bits kanalspezifisch 
angepasst. Das kann bedeuten, dass ein Empfanger auf unterschiedlichen 
Kanaien innerhalb einer Verbindung unterschiedliche Symboltypen empfangt. 
Auf diese Weise kann die Datenrate auf jedem Kanal individuell optimiert wer- 
den. 

Bel einer weiteren AusfQhrungsform erfoigt eine Anpassung der Anzahl je 
Symbol Qbertragener Bits dann, wenn eine kanalspezifisch kQrzeste Symbol- 
dauer bereits verwendet wird. Dies erspart Steuerkommunikation zwischen 
Sender und Empfanger zur Mitteilung des zu verwendenden Symboltyps so 
lange wie mdglich. 

Bei einer weiteren AusfQhrungsform wird ein Symboltyp mit der hochstmSgli- 
chen Anzahl an Bits zur Obertragung ausgewahlt, welche empfangerseitig den 
oberen Grenzwert der Fehl-Erkennungsrate nicht Qberschreiten lasst. 

Nachfolgend werden AusfQhrungsbeispiele beschrieben, die verschiedene 
Obertragungsalternativen betreffen. 
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Bei einer weiteren AusfQhrungsform werden die Symbole Jewells auf eine Se- 
quenz von Chips aufgeteilt Qbertragen. Dabei kCnnen die Symbole in der Fre- 
quenz gespreizt werden, Indem sle mlt einer Pseudo-Noise-Sequenz modu- 
liert werden, wobei die Pseudo-Noise-Sequenz dem Empfanger bekannt ist. 
Vorzugsweise wird die Pseudo-Noise-Sequenz dynamisch der gewahlten 
Symboldauer angepasst. Dies kann beispielsweise erfolgen, indem von einer 
langen m-Sequenz immer die ersten Chips entnommen werden, so dass diese 
in Summe die Symboldauer ergeben. 

Alternativ Ist es moglich, statt der Pseudo-Noise-Sequenzen CDMA Sequen- 
zen zu verwenden, so dass parallel mehrere Verbindungen aufgebaut werden 
konnen. 

Eine maximale Nutzung der zur VerfQgung stehenden Kanalressourcen wird 
erzielt, wenn die Symbole derart Qbertragen werden, dass die zur VerfQgung 
stehende Kanalbandbreite voll genutzt wird. Vorzugsweise werden die Sym- 
bole daher in der Frequenz gespreizt Qbertragen 

Chirpsignale zeigen, dass lange Symbole nicht zwangslaufig eine geringe 
Bandbreite bedeuten. In einem besonders bevorzugten AusfQhrungsbeispiel 
werden die Symbole daher in Form eines Chirpsignals gesendet. Die langen 
Symbole kfinnen in diesem Fall durch Chirpsignale ersetzt werden, die die 
gleiche Dauer aufweisen. In diesem Fall ist das Produkt aus Zeitdauer und 
Sendeleistung fGr beide Pulsformen identisch, d.h. die Energie ist gleich. Die 
Chirpsignale bewirken jedoch eine Frequenzmodulation, die im einfachsten 
Fall linear verlauft, im allgemeinen jedoch beliebige, vorzugsweise monoton 
steigende Funktionsverlaufe annehmen kann, und die sich Qber die gesamte 
vorgegebene Bandbreite erstrecken kann. Auf diese Weise werden die Signa- 
le in der Frequenz gespreizt. 

In einem weiteren AusfQhrungsbeispiel kSnnen sich die fQr einen jeweiligen 
Empfanger bestimmten Chirpsignale des Senders zeitlich Qberlagern. Hierbei 
ist vorzugsweise die Summe der in einem Zeitpunkt ausgestrahlten Leis- 
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tungsbetrage der slch Oberiagernden Chirpsignale gleich der maximal zulassl- 
gen Sendeleistung auf dem Kanal. 

Durch die angesprochene Spreizung der Signale entsteht ein Spreizgewinn, 
der for Kanale hilfreich ist, die unter einer sehr starken Mehrwegeausbreitung 
und/oder zusatzlichen Storsignalen leiden. In diesem Fall hangt die Qualitat 
des empfangenen Signals in starkem Made von der gewahlten Spreizung des 
Signals ab. In das Energie-Budget-Management flielit diese GrofJe direkt ein, 
weil immer die maximale Bandbreite genutzt werden kann. Mit zunehmender 
Zeitdauer der Impulse steigt demnach die Spreizung und gleichzeitig die 
Symbolenergie. 

Die in dem gespreizten Symbol enthaltene Energie kann optimal genutzt wer- 
den, wenn entsprechende Korrelationsempfanger verwendet werden, z.B. 
indem ein entsprechendes ..matched Filter" lm Empfanger vorhanden ist, das 
dynamisch angepasst werden muss. 

Altemativ 1st es bei den langen Symbolen auch moglich, ein FDMA zu Oberla- 
gern, so dass die vorhandene Bandbreite geteilt wird und der angesprochene 
Nutzer nur einen kleinen Teil der Bandbreite zugewiesen bekommt, der mit 
der Lange des jeweiligen Datensymbols korrespondiert. Es kbnnten dann zwei 
Oder mehr FDMA-Kan§le parallel betrieben werden. 

Dabei ist die Dynamik des Senders von entscheidender Bedeutung, da bei der 
Aufteilung in FDMA-Kanale gleichzeitig der oben erlauterte Fall mit schlechten 
Kanalbedingungen eine geringere Bandbreite zugewiesen bekommt, und da- 
her die optimalen Symbole langer sind und parallel ein Kanal mit guten Bedin- 
gungen kGrzere Symbole und damit hdhere Bandbreite zugewiesen bekommt. 

Hier zeigt sich, dass das erfindungsgemafte Energie-Budget-Management mit 
praktisch jeder Modulationsart verknQpft werden kann. 
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Bei elner weiteren AusfOhrungsform wlrd auf elnem Kanal, sobald es die Ober- 
tragungslast des Kanals zuiasst, ein Multiplexing-Verfahren, vorzugsweise ein 
TDMA-Verfahren verwendet. Auf diese Weise kann die verbesserte Ausnut- 
zung der Kanalkapazitat fQr einen Kanal gewahrleistet werden, der einem 
Empfanger mit guten Obertragungsbedlngungen zugeordnet ist und Qber den 
daher in nur kurzer Zeit die zu Qbertragenden Informationen gesendet werden 
kOnnen. Die optimale Symbolenergie ist fOr diesen Fall dadurch bestimmt, 
dass die Fehl-Erkennungsrate fQr verschiedene Modulationsarten betrachtet 
wird, und diejenige Modulationsart ausgewShlt wird, mit der gerade noch die 
erforderliche Qualitat der Gbertragung sichergestellt Ist. Gleichzeitig wird hier- 
durch diejenige haherstufige Modulation ausgewahlt, mit der die Daten m6g- 
lichst schnell Qbertragen werden kOnnen, so dass die angesprochene Kanal- 
kapazitat optimal genutzt wird. Die Symboldauer wird dabei nicht verandert, 
da diese bereits auf den minimalen Wert reduziert ist, der dem Kehrwert der 
Bandbrelte entspricht. 

Bei einer bevorzugten AusfOhrungsform ist der Sender ein mobiles Endgerat 
eines Nutzers und erhait der Sender vor der Obertragung der Symbole zu ei- 
ner Basisstation von der Basisstation Information Qber ein fQr die Obertragung 
zu nutzendes Frequenzband. 

Bei einer weiteren AusfOhrungsform prQft die Basisstation eingehende Signale 
des mobilen Endgerates mit einer Mehrzahl Modulationsarten und verwendet 
eine als zutreffend erkannte Modulationsart fQr den Empfang der Signale des 
mobilen Endgerates. Beispielsweise empfangt die Basisstation Signale mit 
Hilfe einer Mehrzahl Empfanger, wobei jedem Empfanger eine Modulationsart 
zugeordnet ist, und das mobile Endgerat eine der senderseitig zur VerfQgung 
stehenden Modulationsarten zur Obertragung von Symbolen zur Basisstation 
verwendet. 

Gemafi einem weiteren Aspekt wird ein Sender zur Durchfuhrung des erfin- 
dungsgemaiien Verfahrens bereitgestellt. Die Merkmale des Senders und 
verschiedener mOgllcher AusfOhrungsformen folgen unmittelbar und eindeutig 



-21 - 



aus der Beschreibung der Verfahrensaspekte und unterschledlicher AusfQh- 
rungsformen des erflndungsgemSBen Verfahrens. 

In einem weiteren AusfQhrungsbeispiel des Senders ist dieser mit elnem Da- 
tenspeicher verbunden, welcher Sendeparameter Oder Slgnalmuster unter- 
schledlicher Symboltypen enthSlt. 

Vorzugsweise verfGgt der Sender Qber elne Steuereinheit, die ausgebildet ist, 
anhand von Informationen Qber die aktuellen Kanaleigenschatten Steuersig- 
nale zur Auswahl der Symboldauer, alternativ Oder zusfitzlich eines oder meh- 
rerer Multiple-Access-Verfahren, alternativ oder zusStzlich einer Modulations- 
art zu erzeugen und an den Sender auszugeben. 

. Ein weiteres AusfQhrungsbeispiel des erfindungsgemaiien Senders weist eine 
dispersive Verzdgerungsstrecke zur Signalspreizung auf. Hierdurch werden 
die erzeugten Symbole in Chirpsignale umgewandelt. 

Ein weiteres AusfQhrungsbeispiel des erfindungsgemSfien Senders weist zur 
Spreizung eine Einheit zur Erzeugung von m-Sequenzen auf, mit denen das 
Sendesymbol moduliert wird. Die m-Sequenz kann beispielsweise mit Hilfe 
einer Schieberegister-Struktur hergestellt werden. 

Vorzugsweise ist der Sender ausgebildet, zu Qbertragende Signale intern digi- 
tal zu erzeugen. Er weist dann einen Digital-Analog-Wandler auf, dem die in- 
tern erzeugten digitalen Signale vor der Abstrahlung zugeleitet werden. 

Besonders bevorzugte AusfQhrungsbeispiele des erfindungsgemalJen Sen- 
ders haben eine programmierbaren Senderstruktur (Software Radio). Die die 
Empfangerstruktur ist vorzugsweise dynamisch verSnderbar. Damit kann eine 
Vielzahl von Sendesymbolen erzeugt werden. 

Ein weiteres AusfQhrungsbeispiel des erfindungsgemaiien Senders hat eine 
KanalschStzungseinheit, urn die Kanaleigenschatten exakter zu bestimmen. 
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GemaB einem welteren Aspekt wird ein Empfanger zur DurchfOhrung des er- 
findungsgemafien Verfahrens bereitgestellt. Die Merkmale des erfindungsge- 
maiien Empfangers und seiner bevorzugten AusfQhrungsformen folgen unmit- 
telbar und eindeutig aus der Beschreibung der Verfahrensaspekte und der 
dortigen AusfOhrungsbeispiele. 

In einer weiteren AusfQhrungsform des Empfangers 1st eine Messeinrichtung 
vorgesehen, die ausgebiidet ist, ein von der Empfangsleistung eines vom 
Empfanger empfangenen Empfangssignais abhangiges Signal auszugeben. 

In einer weiteren AusfQhrungsform ist eine mit einer mit der Messeinrichtung 
verbundenen Auswerteeinheit vorgesehen, die ausgebiidet ist, die Energie 
des empfangenen Signals, alternativ oder zusatzlich das Verhaitnis zwischen 
der Empfangsleistung und der aktuellen Rauschleistungsdichte zu bestimmen. 

Die Auswerteeinheit ist vorzugsweise ausgebiidet, anhand der vorgenomme- 
nen Auswertung des von der Messeinheit erhaltenen Signals ein fOr eine vor- 
gegebene Obertragungsqualitat geeignetes Symbol zu ermitteln und aus- 
zugeben. 

Ein bevorzugtes AusfUhrungsbeispiel weist eine zur senderseitigen dispersi- 
ven Verz5gerungsstrecke komplementare dispersive VerzSgerungsstrecke 
(dispersive delay line) zur Komprimierung empfangener Signale auf. 

Ein bevorzugtes AusfQhrungsbeispiel des Empfangers enthait eine 
Sequenzgenerator zur Erzeugung von m-Sequenzen, wie schon im Zusam- 
menhang mit dem Sender beschrieben. Durch Korrelation mit dem empfange- 
nen Signal kann hier der Spreizgewinn genutzt werden. 

Die m-Sequenz kann dabei im Empfanger vorzugsweise mit einer Schiebere- 
glsterstruktur erzeugt werden. 
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Ein weiteres AusfOhrungsbeisplel des Empfangers 1st mlt einem Verstarker zur 
Verstarkung empfangener Signals und einem dem Verstarker nachgeschalte- 
ten Analog-Digital-Wandler versehen, wobei die dem Analog-Digital-Wandler 
nachgeschalteten Einheiten zur digitalen Signalverarbeitung ausgebildet sind. 

Vorzugsweise hat der Empfanger eine programmierbare Empfangerstruktur 
(Software Radio). Die Empfangerstruktur ist in einer Ausfuhrungsform dyna- 
misch veranderbar. 

GemaB einem weiteren Aspekt wird ein Sende- und Empfangssystem zur 
DurchfQhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens bereitgestelit. Die Merkma- 
le des erfindungsgemaften Empfangers folgen unmitteibar und eindeutig aus 
der vorstehenden Beschreibung der Verfahrensaspekte und der Beschreibung 
des erfindungsgemalien Senders und des erfindungsgemallen Empfangers. 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von AusfQhrungsbeispielen und unter 
Bezugnahme auf die Figuren naher erlautert. Es zeigen: 

F '9ur 1 ein Diagramm, das zur Erlauterung des Begriffs „Energie- 

Budgef eines Senders anhand der Zusammenhange zwi- 
schen den Gr6Ben der spektralen Sendeleistungsdichte, der 
Obertragungsfrequenz und der Zeit dient. 

Rgur 2 ein Diagramm, in dem die Empfangsenergie ER als Funktion 

des Abstandes zwischen Sender und Empfanger bei einem 
Verfahren nach dem Stand derTechnik aufgetragen ist. 

Figur 3 ein Diagramm, in dem zur Erlauterung eines AusfOhrungs- 

beispiels die Sendeleistung und die Empfangsleistung bei 
gleichbleibender Empfangsenergie als Funktion der Zeit fQr 
unterschiedliche Empfanger dargestellt ist. 

F '9 ur4 sine schematische Zeichnung eines Wireless-Local-Loop 

zum Vergleich eines Powermanagement-Verfahrens und des 
Energie-Budget-Managements 

Figur 5 eine weitere Darstellung zum Vergleich eines Powermana- 

gement-Verfahrens und des Energie-Budget-Managements 
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Flgur 6 



elne schematische Darstellung eines Datenrahmens in ei- 
nem TDMA-Verfahren nach dem Stand der Technik. 



Flgur 7 



eine schematische Darstellung eines Datenrahmens in ei- 
nem TDMA-Verfahren mit Energie-Budget-Management 



Figur 8a 



komprimierte Symbole mit unterschiedlicher Frequenzsprei- 
zung, 



Figur 8b 



eine Darstellung Qberlagerter zeitgespreizter Signale, 



Figuren 9 bis 13 Blockdiagramme unterschiedlicher AusfQhrungsbeispiele von 
Sender-Empfanger-Strukturen. 

In Figur 1 ist ein Diagramm dargestellt, dass in einer dreidimenslonalen Dar- 
stellung ZusammenhSnge zwischen den GrBften Energiedichte ED, Obertra- 
gungsfrequenz f und Zeit t darstellt. An der in der Papierebene liegenden hori- 
zontalen Achse (x-Achse) ist die Zeit t aufgetragen, an der in der Papierebene 
liegenden vertikalen Achse (y-Achse) die Energiedichte ED. An der in der 
senkrecht zur Papierebene in die Tiefe weisenden Achse (z-Achse) ist die 
Dbertragungsfrequenz f aufgetragen. 

Unterhalb der Zeitachse ist die Dauer eines Datenrahmens durch die LSnge 
eines mit T FRA me gekennzeichneten Doppelpfeils zwischen zwei Zeitpunkten t, 
und ts dargestellt. Weiterhin sind Symbole 13 bis 16 als Abschnitte eines Qua- 
ders EB entiang der Zeitachse dargestellt. Die Symbole 13 bis 16 weisen un- 
terschiedliche Symboldauern T symb oi auf. FQr das Symbol 13 ist die Symbol- 
dauer T 8ymb0 | anhand eines Doppelpfeils zwischen den Zeitpunkten ^ ' und t 2 
dargestellt. 

Eine auf einem Kanal verfugbare Bandbreite B zwischen zwei Grenzfrequen- 
zen U und f 2 ist durch die LSnge eines parallel zur z-Achse angeordneten 
Doppelpfeils gekennzeichnet. 



Wahrend einer Symboldauer T symb0 , kann auf einer Frequenz f maximal die 
spektrale Energiedichte 
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' ^symbol (2) 

Qbertragen werden. Ihr Wert ergibt sich in der Darstellung der Figur 1 fOr das 
Symbol 13 als der FlScheninhalt eines Rechteckes 10, das sich in einer durch 
die Frequenz bestimmten (ED.t) Ebene Qber die Zeitspanne T^bo, des Sym- 
bols 13 und die Energiespanne von 0 bis ED max erstreckt. Die dreidlmensiona- 
le Darstellung beinhaltet damit die klassische Definition der spektralen Ener- 
giedichte. 

Die vom Sender abstrahlbare Leistung P zu einem Zeitpunkt entspricht im 
Diagramm der Figur 1 einer (ED, f)-Ebene 12 des Quaders EB zu einem ge- 
gebenen Zeitpunkt t. Die dreidimensionalen Darstellung beinhaltet damit die 
klassische Definition der momentanen Leistung. 

Die dargestelite Energiedichte kann beispielsweise mit einer Wigner-Ville 
Transformation bestimmt werden. 

Die spektrale Energiedichte ist bei gegebener Frequenz f nach oben hin auf 
einen Wert ESD begrenzt, beispielsweise aufgrund gesetzlicher Vorschriften. 
Ebenso ist die mittiere oder die maximale Sendeleistung aufgrund gesetzlicher 
Vorschriften beschrSnkt, oder aufgrund der technischen Moglichkeiten des 
Senders, die seine Sendeleistung auf einen Maximalwert Hmitiert. Die auf- 
grund einer solchen Begrenzung mOgliche Energiedichte ist durch die Lange 
eines parallel zur y-Achse angeordneten Doppelpfeils symbolisiert. 

Aufgrund der Frequenzbandbreite B eines Obertragungskanals zwischen einer 
unteren Grenzfrequenz U und einer oberen Grenzfrequenz f 2 entsteht in der 
Darstellung der Figur 1 ein Quader EB, dessen Erstreckung entlang der Fre- 
quenzachse gleich der Bandbreite B des Obertragungskanals ist. 

Der Quader EB kennzeichnet das dem Sender auf einem Kanal der Bandbrei- 
te B in der Zeitspanne T F rame zur VerfOgung stehende limitierte Energie- 
Budget des Senders. 
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Fundamental 1st in diesem Zusammenhang noch die Relation zwischen Band- 
breite und Symboldauer. Dass die maximale Bandbrelte durch kurze Symbole 
ausgesch6pft wlrd, 1st bekannt. Spezlell gilt zum Beispiel fQr rechteckfdrmige 
Spektren, dass die Bandbreite durch si-Funktionen voll ausgefOllt wird. Dies 
folgt aus dem Zusammenhang zwischen si-Funktionen und Rechteckfunktio- 
nen Qber die Fouriertransformation: 



Sti 7t'~ |o- 

l T) 



• T-rect 



f \ 



In/ 
\ /TJ 

mit si(x) = sin(jc) / x und rect{x) = « 



Fourier - Transformierte 

I fir 

0 fir |jc| > I / 2 



(3) 



Damit ergibt sich im Basisband die einfache Beziehung zwischen Pulsdauer 
und Grenzfrequenz: 

•^ = IT (4) 

wobei die Pulsdauer T den minimalen Abstand zwischen zwei Symbolen be- 
zeichnet, der ohne Intersymbolinterferenzen mOglich ist. 

In aller Regel wird fQr die Obertragung zusatzlich eine Tragerfrequenz ver- 
wendet, so dass die Qbertragene Bandbreite B dem doppelten Betrag einer 
Grenzfrequenz f g im Basisband entspricht (B=2f g ). 

Die in Figur 1 eingezeichneten Quaderabschnitte 13 bis 16 symbolisieren die 
fQr die Obertragung des jeweiligen Symbols vom Sender genutzten Anteile 
des Energie-Budgets wahrend der Rahmendauer Tframe- Es ist zu erkennen, 
dass die Symboldauer des zweiten Symbols 14 kleiner ist als die des ersten 
Symbols 13. Entsprechend ist die Sendeenergie des zweiten Symbols 14 
kleiner als die des ersten Symbols 13. 
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Aus dem Modell der Figur 1 lassen sich die folgenden Erkenntnisse ableiten: 

a) Die einem Netzbetreiber zur Disposition stehenden Kanatressourcen sind 
beispielsweise Bandbreite, maximale Sendeleistung und Zeit. Der Quader EB 
der Figur 1 entspricht dem einem Betreiber des Senders auf alien von ihm 
nutzbaren Frequenzen eines Kanals zur VerfQgung stehenden Energiebudget 
wShrend eines Rahmens, Dies bedeutet Jedoch nlcht, dass die Rahmendauer 
Tframe f est ist. Auch sie kann durch das Energie-Budget-Managements verSn- 
dert werden. 

b) Ein wirtschaftlicher Betrieb eines Senders erfordert die voile Ausnutzung 
des zur VerfQgung stehenden Energiebudgets. Die maximale Sendeleistung 
und die zur VerfQgung stehende Bandbreite sollten Qber die gesamte Zeit- 
spanne des Sendebetriebs stets genutzt werden, um die zur VerfQgung ste- 
henden Ressourcen optimal zu nutzen. 

c) Elne flexible Anpassung an verSnderliche Obertragungsbedingungen zwi- 
schen einem Sender und den ihm zugeordneten aktiven EmpfSngem wird 
durch ein Management des dem Sender in einer Zeitspanne zur VerfQgung 
stehenden Energie-Budgets erzielt. Die wesentliche physikalische Gr&Re fOr 
die erfolgreiche InformationsQbertragung vom Sender zu einem jeweiligen 
EmpfSnger ist nicht die Sendeleistung, sondern ein ausreichend hoher Betrag 
der Bit-bezogenen Empfangsenergie. Ein wesentliches Merkmal der erfin- 
dungsgemafien Verfahren ist daher das Bit-Dauer-Management bei vorgege- 
bener Sendeleistung in Form einer empfangerspezifischen Anpassung der Bit- 
bezogenen Sendeenergie Qber eine Variation der Bit-bezogenen Dauer eines 
Symbols. Diese Erkenntnisse werden nachfolgend naher erlautert. 

Zu a) Kanalkapazitat und Energie-Budget 

Ein zur VerfQgung stehender Clbertragungskanal kann theoretisch nach 
Shannon optimal genutzt werden, indem pro Zeiteinheit die Datenmenge 
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C = S-log 2 (l + %) l bit/s l (5) 

angegeben in Bit pro Sekunde, fehlerfrei Qbertragen wird. Dabei bezeich- 
net B die Bandbreite des Kanals, und S/N das Verhaitnis zwischen emp- 
fSngerseitiger Signalleistung und Rauschleistung. Die Rauschleistung ist 
die Summe aus dem empfangerseitigen thermischen Rauschen sowie von 
StBrungen, die durch menschltche Oder industrielle EinflQsse auftreten 
(human made noise, industrial noise). Die GrOIie C wird als Kanalkapazi- 
tat bezeichnet. 

Es lassen sich an der oben angegebenen Shannon-Formel (5) fQr ein 
wirtschaftliches Kanalmanagement fundamentale Eigenschaften ablesen. 

Die Kapazitat eines Obertragungskanals zwischen einem Sender und ei- 
nem Empfanger hangt wesentlich ab vom Verhaitnis der empfangenen 
Signalleistung S zur vorhandenen Rauschleistung N im Empfanger, kurz 
bezeichnet als S/N. Offensichtlich ist damit die Kanalkapazitat keine feste 
Grdfie, die fQr eine Zelle oder ein lokales Netzwerk konstant ist, sondern 
eine dynamische Grdfie, die je nach Qualitat des Obertragungskanals von 
Empfanger zu Empfanger und im Zeitverlauf starken Veranderungen un- 
terworfen sein kann. 

Zu b) Ausnutzung der Kanalkapazitat 

Die Kanalkapazitat nach Shannon gemaii Gleichung (5) ist aufgrund vor- 
gegebener Beschrankungen im Obertragungskanal stets limitiert. In ande- 
ren Worten: Die Kanalkapazitat zu einem gegebenen Zeitpunkt ist eine 
begrenzte Ressource und ist das eigentliche wirtschaftliche Gut, dass ein 
Netzwerkbetreiber durch den Aufbau eines Kommunikationsnetzwerkes 
erwirbt, sei es eines kabelgebundenen oder eines drahtlosen Kommunika- 
tionsnetzwerkes. Die dazu notwendigen Investitionen erfordern es, die 
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angebotene Kanalkapazitat optimal zu nutzen, urn damit wirtschaftllch ar- 
beiten zu kfinnen. 

Die voile Ausnutzung der vorhandenen Kapazitat eines Obertragungska- 
nals 1st nur dann mSglich, wenn die vorgegebene Sendeleistung, vor- 
zugsweise die maximal zuiassige Sendeleistung auf dem Kanal abge- 
strahlt wlrd. 

Zu c) Energie-Budget-Management 

In der obigen Formel von Shannon wird die maximale Datenrate angege- 
ben, die fehlerfrei Dbertragen werden kann. In der Praxis treten Qbertra- 
gungsfehler auf. In diesem Zusammenhang ist die Bitfehlerrate (Bit Error 
Rate, BER) eine fundamental nachrichtentechnische Gr6fte. Qbertra- 
gungsfehler mClssen durch entsprechende Mafinahmen korrigiert werden. 
Dies erfolgt beispielsweise, indem senderseitig in den zu Qbertragenden 
Datenstrom Redundanz eingefugt wird. Auf diese Weise kdnnen Fehler 
erkannt werden. 

Die Bitfehlerrate hangt in entscheidendem MafJe von der gewahlten Mo- 
dulation ab. Allgemein lasst sich bei alien Modulationsarten ein Zusam- 
menhang zwischen Bitfehlerrate und dem VerhSltnis der Qbertragenen 
Symbolenergie E 8 zur Rauschleistungsdichte N 0 ableiten. 

Es ist daher wesentlich, dass der Sender zur erfolgreichen Obertragung 
von Information dem Empfanger pro Symbol oder Bit eine auf die Rausch- 
leistungsdichte bezogene Mindestenergie zur Erkennung des Symbols be- 
reit stellt. Die erforderliche Mindestenergie ist abhangig von der aktuellen 
Rauschleistungsdichte und von der dem Empfanger zugeordneten BER, 
die ihm beispielsweise aufgrund einer vertraglich vereinbarten Qbertra- 
gungsqualitat bereit gestellt wird. Weiterhin ist die erforderliche Mindest- 
energie abhangig von der Entfernung zwischen Sender und Empfanger. 
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Zur Verdeutlichung der aus dem Modell der Figur 1 erfindungsgemaii gezo- 
genen Konsequenzen warden nachfolgend drel BelspielfSlle erlSutert: 

a) Geringe Dampfung 

Betrachtet wird zunSchst ein gOnstiger Fall, bei dem die Dampfung zwi- 
schen Sender und EmpfSnger relativ klein 1st. In diesem Fall steht dem 
entsprechenden Nutzer eine sehr grofte Kanalkapazitat zur VerfQgung. Es 
werden stets die kOrzestmdglichen Symbole gesendet, die bezogen auf 
die vorhandene Bandbreite realisierbar slnd, so dass die Sendeenergie 
pro Symbol bei gleichzeitiger maximaler Sendeleistung den minimalen 
Wert annimmt. Optional wird zusatzlich eine der Empfangsqualitat ent- 
sprechende hiiherstufige Modulation angewendet, damit die am Empfan- 
ger zur VerfQgung stehende Energie maximal genutzt wird. 

Die optimale Symbolenergie wird fOr diesen Fall beispielsweise dadurch 
bestimmt, dass die BER fQr verschieden Modulationsarten betrachtet wird, 
und diejenige Modulationsart ausgewahlt wird, mit der gerade noch die er- 
forderliche Qualitat der Obertragung slchergestellt ist. Gleichzeitig wird 
hierdurch diejenige h6herstufige Modulation ausgewShlt, mit der die Daten 
mSglichst schnell Qbertragen werden kOnnen, so dass die angesprochene 
Kanalkapazitat optimal genutzt wird. Die Symboldauer wird dabei nicht 
mehr verandert, da diese bereits auf den minimalen Wert reduziert ist, der 
dem Kehrwert der Bandbreite entspricht 

Durch die Bereitstellung dieser hohen Kanalkapazitat kann die angefor- 
derte Datenmenge sehr schnell Qbertragen werden, so dass nachfolgend 
der physikalische Kanal einem oder mehreren Nutzern durch Anwendung 
geeigneter Multiplexing-Verfahren zur VerfQgung steht. GQnstig in diesem 
Zusammenhang ist beispielsweise ein TDMA-Verfahren, damit sich der 
entstehende Managementaufwand in Grenzen halt. 



b) Hohe Dampfung 
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In einem anderen, hier als „worst case" bezeichneten Fall ist ein Nutzer 
vorhanden, dessen physlkalischer Obertragungskanal elne sehr grolie 
DSmpfung aufweist, sei es durch elne grofte Entfernung oder durch „Fa- 
ding M -Lficher, die durch Mehrwegeausbreitungen entstehen. In diesem 
Fall ist die fQr den EmpfSnger verfOgbare Kanalkapazitat sehr klein und 
die gesendete Symbolenergie muss sehr groft sein, d.h., es werden sehr 
lange Symbole ausgesendet. 

Die optimale Symbolenergie ist fQr diesen Fall dadurch bestimmt, dass nur 
noch die einfachste zur VerfQgung stehende Modulation betrachtet wird. 
FQr diese ist die minimale zu empfangende Energie, mit beispielsweise 
die geforderte BER eingehalten wird, fest vorgegeben, so dass die Sym- 
boldauer dynamisch im Sender verSndert werden muss, urn beim Emp- 
fanger immer die teilnehmerbezogene Symbolenergie zu erzeugen. 

In diesem Fall sind die Symbole deutlich langer als die durch die Band- 
breite vorgegebene kQrzeste Symboidauer. Die optimaie Nutzung der Ka- 
nalkapazitat ist daher noch einmal konkreter zu betrachten, da dort neben 
dem S/N [W/W] auch die Bandbreite des Kanals eingeht. 

Ist die Bandbreite des verwendeten Symbols kleiner als die vorgegebene, 
kann die maximale Kanalkapazitat nicht genutzt werden und es mQssen 
weitere zusatzllche Maftnahmen ergriffen werden. Solche Malinahmen 
werden nun eriautert: 

Lange Symbole bedeuten nicht zwangsiaufig geringe Bandbreite, dies 
zeigen Chirpsignale, wie in der DE 199 37 706 gezeigt wird. Die langen 
Symbole kdnnen in diesem Fall durch Chirpsignale ersetzt werden, die die 
gleiche Dauer aufweisen. In diesem Fall ist das Produkt aus Zeitdauer und 
Sendeleistung fur beide Pulsformen identisch, d.h. die Energie ist gleich. 
Die Chirpsignale bewirken jedoch eine Frequenzmodulation (die im ein- 
fachsten Fall linear veriauft, im allgemeinen jedoch beliebige, monoton 
steigende Funktionsveriaufe annehmen kann), die sich Qber die gesamte 
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vorgegebene Bandbreite erstrecken kann. Auf diese Welse warden die 
Signale in der Frequenz gespreizt. Dleser Fall wird welter unten noch aus- 
fOhrllcher betrachtet. 

AuRerdem ist es mfiglich, die Symbole in der Frequenz zu spreizen, in- 
5 dem sie mit einer Pseudo-Noise-Sequenz zusStzlich moduliert werden. 

Diese Modulation muss natOrlich dem EmpfSnger bekannt sein und eben- 
falls dynamisch der gewahlten Symboldauer angepasst werden. 

In einer speziellen Variante dfes Energie-Budget-Managements kann eine 
lange Pseudo-Noise-Sequenz, beispielsweise eine m-Sequenz, vorgege- 
10 ben werden, deren Chipdauer die gegebene Bandbreite wiederspiegelt. 

Bel maximaier Bandbreite sind dann die verschiedenen Symboldauern in 
diskreten Stufen (ganzzahligen Vielfachen der Chips) realisierbar, indem 
von der vorgegebenen Sequenz immer ein TeilstOck verwendet wird. 

Die in dem gespreizten Symbol enthaitene Energie kann nur dann optimal 
15 genutzt werden, wenn entsprechende KorrelationsempfSnger verwendet 
werden, z.B. indem ein entsprechendes „matched Filter" im EmpfSnger 
vorhanden ist, dass dynamisch angepasst werden muss. 

Alternativ ist es bei den langen Symbolen auch mSglich, ein FDMA zu Q- 
berlagern, so dass die vorhandene Bandbreite geteilt wird und der ange- 
20 sprochene Nutzer nur einen kleinen Teil der Bandbreite zugewiesen be- 

kommt, der mit der Lange des jeweiligen Datensymbols korrespondiert. Es 
kOnnten dann zwei oder mehr FDMA-KanSle parallel betrieben werden. 

In einer speziellen AusfQhrung kann ein Uplink- und ein Downlink-Kanal 
als Frequency-Division-Duplex (FDD) realisiert werden, die zeitlich parallel 
25 betrieben werden. 

Dabei ist die bereits erlSuterte Dynamik des Senders von entscheidender 
Bedeutung. In dem angesprochenen FDMA konnten nun beispielsweise 
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zwei Kanaie parallel betrieben warden, wobel einer dem ersten Fall mlt 
hoher empfangener Energie entspricht und der zwelte dem betrachteten 
..worst case". Die optimalen Symbole unterschelden slch daher erheblich 
in den belden Kanalen. 

5 c) Gestorte Kanaie 

Als abschlieftendes Beispiel werden Kanaie betrachtet, die unter einer 
sehr starken Mehrwegeausbreitung und/oder zusatzlichen St6rsignalen 
leiden. In diesem Fall hangt die Qualltat des empfangenen Signals in ent- 
scheidendem Made von der gewahlten Spreizung des Signals ab. In das 
Energie-Budget-Management flieBt diese Grolie direkt ein, da immer die 
maximale Bandbreite genutzt werden kann, so dass mit zunehmender 
Zeitdauer der Impulse die Spreizung und gleichzeitig die Symbolenergie 
steigt. 

Entscheidend fur die optimale Nutzung der Kanalressource ist nicht, dass 
15 auch der „worst case" eingehalten wird, sondern dass im „best case" die ma- 
ximal mdgliche Datenrate Qbertragen wird und damit die Eigenschaften des 
Kanals optimal genutzt werden konnen. Damit ist es mSglich, die Kanalkapazi- 
tat des Netzes deutlich zu steigem, wie weiter unten nSher erlSutert wird. 

Die vorstehenden Beispiele zeigen: Das Energie-Budget-Management geht 
20 vorzugsweise einher mit einer mehrdimensionalen Optimierung aller physikali- 
schen Groften, die die Kanalressourcen definieren, die Zeitachse, die Fre- 
quenzachse und die maximale Sendeleistung. 

Eine typische nachrichtentechnische Anwendung und ihre Umsetzung gemSB 
dem Stand der Technik wird nachfolgend anhand von Figur 2 etwas detaillier- 
25 ter beschrieben, urn die physikalischen Randbedingungen im Obertragungs- 
kanal zu veranschaulichen und die erfindungsgemalien Konsequenzen zu 
eriautern. 
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In drahtlosen Obertragungsverfahren tritt der Fall auf, dass die empfangene 
Energle pro Symbol fOr Freiraumausbreltung annahernd quadratisch mlt der 
Entfernung abnlmmt. Als vereinfachende Annahme wird In diesem Beisplel 
vorausgesetzt. dass nur eine Modulationsart verwendet wird und kelne hOher- 
stufigen Modulationen verwendet werden. Des Weiteren wird angenommen, 
dass die Symbole immer mit der gleichen Dauer T re t und der gleichen Sende- 
leistung Peend fOr jeden Teilnehmer abgestrahlt werden. 

Figur 2 zeigt nun ein Dlagramm, in dem die Empfangsenergie E^to als Funk- 
tion des Abstandes r zwischen einem Sender und EmpfSnger eines drahtlosen 
DatenQbertragungsnetzwerkes aufgetragen 1st. Auf der Abszisse ist der Ab- 
stand r aufgetragen, auf der Ordinate die Empfangsenergie Ereceive- Die funkti- 
onelle Abhangigkeit zwischen der Empfangsenergie und dem Abstand r zwi- 
schen Sender und EmpfSnger 1st 

& receive 7 (6) 

Diese Beziehung ist im Diagramm der Figur 2 durch eine Kurve 20 wiederge- 
geben. 

Parallel zur Abszisse ist eine Rauschleistungsdichte in Form einer gestrichel- 
ten Linie 22 eingezeichnet. Parallel zur Abszisse ist ebenfalls eine durchgezo- 
gene Linie 24 eingezeichnet, die den Betrag der fQr die Erzielung einer emp- 
fSngerspezifischen Bitfehlerrate BER erforderliche Mindestsymbolenergie E m i n 
kennzeichnet, die durch die verwendete Modulationsart vorgegeben ist Die 
konstante Symboldauer Tref ist als Breite eines Balkens 26 parallel zu einer 
zweiten horizontalen Achse 27, einer Zeitachse, dargestellt 

In diesem einfachen Modellsystem nach dem Stand der Technik gibt es genau 
eine Entfernung r ref zwischen Sender und Empfanger, bei der die Empfangs- 
energie Ereceive genau dem zur Erkennung erforderlichen Mindestwert Emi n ent- 
spricht. Ein Balken 29 zeigt die minimale Empfangsenergie E m i n , die beim Ab- 
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stand Tm zwischen Sender und Empfanger Innerhalb der Zelle noch zum kor- 
rekten Empfang fQhrt. 

Wird das Netzwerk nun anhand dieses „worst case" dimensioniert, d.h. bezo- 
gen auf die Sendeleistung und das Linkbudget eine maximale Symboldauer 
bestimmt, die multipliziert mit der maxlmalen Sendeleistung die maximale 
Sendeenergie ergibt, so ist bei alien naher liegenden Nutzern die empfangene 
Energie und damit die Symboldauer zu grofi. Empfanger, die in geringerem 
Abstand zum Sender angeordnet sind als r^, erhalten mehr Energie als erfor- 
derlich. Empfanger, die In gr&fierer Entfernung zum Sender sind als r re f, emp- 
fangen eine Energie, der zur Erkennung von Symbolen mit der vorgegebenen 
BER nicht ausreicht. 

Aus Sicht des Senders ist fQr r < r ref der Empfangsenergiebereich 28 zwischen 
der Geraden 24 (E m i n ) und der abstandsabhangigen Kurve 20 QberschOssige, 
verschwendete Energie. Denn diese Energie wird empfangerseitig zur Erken- 
nung mit der vorgegebenen BER nicht benStigt. Andererseits ist im Abstands- 
bereich r > r re f der Empfangsenergiebereich 30 zwischen der Geraden E m m und 
der abstandsabhangigen Kurve 20 fehlende Energie zur empfangerseitigen 
Erkennung mit der vorgegebenen BER bei der gegebenen Rauschleistungs- 
dichte. 

Durch ein Powermanagement-Verfahren gemafi dem Stand der Technik 
k6nnte nun fQr die naher liegenden Empfanger die Sendeleistung herunterge- 
regelt werden. Doch dies bedeutet, dass die Kanalressource Sendeleistung 
nicht voll genutzt wird. 

In einem AusfQhrungsbeispiel des Energie-Budget-Managements (EBM) wird 
die Symboldauer bei maximaler Sendeleistung variiert und damit die Energie 
des gesendeten Symbols den Erfordernissen des Kanals angepasst, ohne die 
Sendeleistung zu reduzieren. Das Energie-Budget wird somit aufgeteilt, indem 
jedem Teilnehmer bei voller Sendeleistung jeweils teilnehmerspezifische 
Symboldauern und damit Energie-Pakete zugesendet werden. FDr jeden Nut- 
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zer wird auf dlese Weise die optimale Symboldauer in AbhSngigkeit von der 
empfangenen Leistung so berechnet, dass nur diejenlge Symbol-Energie im 
Sender aufgebracht wird, die zum Empfang mit einer dem EmpfSnger vorge- 
gebenen Fehl-Erkennungsrate (Error rate) erforderlich 1st. In Figure 2 ist dies 

5 durch E m in gekennzeichnet. Die dadurch eingesparte Sendeenergie nutzt der 
Sender gemaii dem Energie-Budget-Management beispielswelse im Rahmen 
eines TDMA-Verfahrens zur Anpassung der Symbolenergie fOr solche Emp- 
fanger, die aktueil schlechtere Empfangsbedingungen haben, oder zur Bedie- 
nung weiterer Obertragungen zu EmpfSngern im Nahbereich. Auf diese Weise 

10 kann die Reichweite des Senders durch das Management des Energiebud- 
gets erh&ht werden. 

Auf der einen Seite werden damit Ressourcen besser genutzt, die auf der an- 
deren zusStzltch zur VerfQgung stehen, urn Teilnehmer zu versorgen, die bei 
Verfahren nach dem Stand der Technik knapp auflerhalb der Zeile ISgen und 
15 von der Basisstation nicht mehr erreicht werden kannten. 

Die Variation der Symboldauer ist nach unten beschrSnkt Die kQrzeste Sym- 
boldauer entspricht der maximalen Bandbreite, die als zusatzliche GrOfte den 
Gbertragungskanal beschrSnkt. 

Figur 3 zeigt die Konsequenzen des erfindungsgemaiien Verfahrens in einem 
20 Balken-Diagramm, in dem die Sende- und Empfangsleistung Qber einer Zeit- 
achse fQr verschiedene Beispiele aufgetragen sind. Im Vordergrund ist die 
jeweilige Empfangsenergie dargestellt, beispielsweise durch die zum Betrach- 
ter weisende Frontflache 42 eines Quaders 44 mit einer durch seine H6he 
langs der y-Achse bestimmten Empfangsleistung und einer durch seine Breite 
25 langs der x-Achse bestimmten Symboldauer. Im Hintergrund ist die dem jewei- 
ligen Balken der Empfangsleistung korrespondierende Sendeenergie darge- 
stellt, beispielsweise als Frontflache 46 eines schraffierten Balken 48. Die ein- 
ander zugehorigen Sendeleistungs- und Empfangsleistungsbalken weisen 
natQrlich dieselbe Symboldauer auf, dargestellt als gleiche Erstreckung langs 
30 der Zeitachse. Die Balken unterscheiden sich jedoch in der HShenerstre- 
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ckung: die Empfangslelstung 1st stets geringer als die zugehOrige Sendeleis- 
tung. 

Die entlang der Zeitachse nebeneinander dargestellten unterschiedlichen Bal- 
ken entsprechen beispielsweise verschiedenen EmpfSngern mit in Richtung 
der Zeitachse zunehmendem Abstand vom Sender Oder Empfangern mit un- 
terschiedlicher zugeteilter Datenrate. Es wird eine alien dargestellten Beispie- 
len gemeinsame, allein abstandsabhSngige DSmpfung angenommen. Als wei- 
tere Randbedingung soli alien EmpfSngem dieselbe BER zur VerfOgung ge- 
stellt werden. Urn dies zuermfiglichen muss die Empfangsenergie stets den 
Betrag Emm erreichen. Alle im Vordergrund angeordneten Quader, die die 
Empfangsleistung als Funktion der Zeit darstellen, haben demnach in Figur 3 
denselben FlScheninhalt der FrontflSchen. HierfOr werden EmpfSngern, die 
das Symbol mit gerlngerer Leistung empfangen, also einen grOBeren Abstand 
vom Sender haben, die Symbole mit einer entsprechend ISngeren Symbol- 
dauer Qbermittelt. 

Die dritte Koordinate, die Tiefe der Balken, reprSsentiert dabei die verwendete 
Bandbreite, die fQr den Kanal als zusatzliche Grofie vorgegeben 1st. Diese 1st 
hier konstant dargestellt, da auch bei variabler Zeitdauer der Symbole immer 
eine entsprechende Spreizung gefunden werden kann, so dass hierdurch die 
voile Bandbreite genutzt wird. 

Im erfindungsgemalien Verfahren werden, wie in Figur 3 gezeigt, die gesen- 
deten Datensymbole dynamisch in der Energie angepasst, indem ihre zeitliche 
Dauer angepasst wird. Dabei wird der Sender hier so betrieben, dass er stets 
auf einem jeweiligen Kanal das zulassige Maximum der Sendeleistung ab- 
stract, wie durch fQr alle Beispiele der Figur 3 gleiche Sendeleistung gezeigt 
ist. Die Symbole werden dynamisch in Ihrer Bit-bezogenen Dauer angepasst, 
urn einem betreffenden Empfanger in Abhangigkeit vom aktuellen Zustand 
des Obertragungskanals gleich bleibende Empfangsqualitat, das heilit, gleiche 
Empfangsenergie E^ zu bieten. 
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Dabei kann Im Sinne der Erfindung bei gleicher Symboldauer zusStzlich eine 
hflhere Oder geringere Modulationsstufe gewahlt werden, so dass mit einem 
Symbol eine hShere oder geringere Anzahl Bits Qbertragen wird. Die gezeich- 
nete minimale Energie ist dabei von der jeweiligen Modulationsart abhSngig. 

5 Ein AusfQhrungsbeispiel fOr das oben beschriebene Energle-Budget- 
Management, soli nun unter weiterer Bezugnahme auf die Figuren 1 bis 3 de- 
taillierter beschrieben werden, dazu werden die wesentlichen Aspekte noch 
einmal aufgefOhrt. 

In drahtlosen Obertragungsverfahren tritt der Fall auf, dass die empfangene 
10 Energie pro Symbol fOr Freiraumausbreitung annShemd quadratisch mit der 
Entfemung abnimmt. Die minimale Energie, die fOr den sicheren Empfang der 
Symbole notwendig ist, hangt dagegen nur von der gewShlten Modulation ab 
und ist daher konstant. Bei vorgegebener maximaler Sendeleistung ist damit 
der maximale Zellradius durch den Abstand r re f in Figur 2 bestimmt 

15 Wird ein Netzwerk anhand dieses „worst case" dimensioniert, d.h. bezogen 
auf die Sendeleistung und das Linkbudget eine maximale Symboldauer be- 
stimmt, die multipliziert mit der maximalen Sendeleistung die maximale Sen- 
deenergie ergibt, so ist bei alien nSher liegenden Nutzern die empfangene 
Energie und damit die Symboldauer zu groft. 

20 Bei Verwendung eines Powermanagement kbnnte in diesem Fall die Sende- 
leistung heruntergeregelt werden, so dass der Sender einen der Situation an- 
gepassten Zustand annimmt. Doch dies bedeutet, dass die Kanalressource 
Sendeleistung nicht voll genutzt wird. In diesem Fall kann das Energie- 
Budget-Management vorteilhaft angewendet werden, indem die Symboldauer 

25 verkdrzt wird. Damit wird eine deutllch hShere Datenrate realisiert und die Ka- 
nalbelegungsdauer reduziert. Dies ermdglicht beispielsweise die Durchfuh- 
rung eines TDMA-Verfahrens. 
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FQr Jeden Nutzer wird die optimale Symboldauer berechnet Bei einem bevor- 
zugten AusfQhrungsbeisplel wlrd die Symboldauer senderseitig ent- 

sprechend der Forme! (1) bestimmt. 

Diese dynamische Steuerung der Symboldauer in AbhSngigkeit von der Emp- 
5 fangsqualitat 1st prinzipiell in jedem System maglich. 

Entscheidend 1st jedoch die Frage nach der optimalen Nutzung der Bandbrei- 
te f da mit der dynamischen Symboldauer in der Regel gleichzeitig auch die 
Bandbreite des Symbols verandert wlrd. Zum einen kann die Jeweilige Band- 
breite dynamisch geregelt werden, indem ein FDMA implementiert wird, bei 
10 dem die Bandbreite dynamisch nach den Anforderungen aufgeteilt wlrd. Die 
Realisierung eines solchen Verfahrens in Hardware ist sehr aufwendig und 
kompliziert. In einem "Software-radio" ist eine derartige dynamische Trennung 
dagegen realisierbar 

Des weiteren ist es mdgiich, bezogen auf die Bandbreite das klirzeste Symbol 
15 zu definieren (Chip), und durch eine Aneinanderreihung mehrerer dieser 
Chips die Datensymbole zu formen, indem bestimmte Sequenzen die Symbo- 
le reprSsentieren. Das Energie-Budget-Management wird dann mit einer Fre- 
quenzspreizung kombiniert. In diesem Fall ist die dynamische VerSnderung 
der Symboldauer durch die verwendeten Chips quantisiert. 

20 Im Besonderen eignen sich jedoch Chirpsignale fDr diese Anwendung, bei 
diesen kann zwischen der Frequenzspreizung und einer Zeitspreizung unter- 
schieden werden, siehe DE 199 37 706. Dabei erfolgt die Frequenzspreizung, 
indem die bezogen auf die Bandbreite kQrzesten Impulse erzeugt werden und 
anschlieliend diese Impulse in der Zeitspreizung auf eine beliebige Dauer 

25 ausgedehnt werden. Diese Ausdehnung der Impulse kann dann dynamisch 
nach der erforderlichen Energie erfolgen. 

Hohe Datenraten werden mit diesem Verfahren erzielt, indem die einzelnen 
Chirpsignale sich zeitlich gegenseitig Oberlagern. Die maximale Sendeleis- 



-40- 



tung, die ein Nutzer verwenden kann, wird daher aufgeteilt, so dass jedes 
Chirpsignal nur elnen Bruchteil erhait, Je nach dem Grad der Oberlagerungen. 

Dies ist mOglich, da die Symbole im EmpfSnger auf kurze Impulse komprimiert 
werden, deren Maximum in den Nullstellen der anderen Impulse liegt. Diese 
5 si-f6rmigen Impulse spiegeln natOrlich die verwendete Bandbreite wider. 

Auch hier kann eine quantisierte Erhdhung der Symbolenergie erfolgen, indem 
immer weniger Symbole sich wechselseitig Qberlagern und damit die Leistung 
des einzelnen Symbols schrittweise erhbht wird, solange, bis keine Dberlap- 
pung der Symbole mehr erfolgt. Die Folge hiervon ist, dass die komprimierten 
10 Impulse einen immer grdlieren Abstand zueinander aufweisen und mehrere 
Nullstellen leer bleiben. 

Die dynamische Zuweisung der Symboldauer ist nach unten beschrSnkt durch 
die Bandbreite. Damit wird der kQrzeste Impuls vorgegeben, der in der Modu- 
lation verwendet werden kann. Auf der anderen Seite besteht jedoch keine 
15 BeschrSnkung, d.h. die Symbole kSnnen auch extrem lang sein. 

Dies soli unter nochmaliger Bezugnahme auf Figur 2 erlautert werden. Die 
heute Qblichen Zellgroften sind durch den Punkt r ref beschrieben, bei dem die 
Signale gerade noch empfangen werden kbnnen. Jenseits dieses Punktes ist 
in den klassischen Systemen kein Empfang mehr mbglich. FQr einen Nutzer, 
20 der nur wenig aulierhalb der Zelle liegt, ist damit eine neue Zelle einzurichten. 
Dies kann speziell bei Wireless Local Loop (WLL)-Anordnungen sehr hohe 
Kosten verursachen. 

Mit Hilfe des hier beschriebenen Energie-Budget-Managements durch eine 
Energiemodulation ist es mdglich, auch diesen Nutzer noch von der gleichen 
25 Basisstation aus zu versorgen, indem die Symbole noch langer werden und 
damit mehr Energie tragen. Auf diese Weise erfolgt eine dynamische Ausdeh- 
nung der Zelle in einzelne Richtungen, an denen sich Nutzer befinden. Dies ist 
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eine Besonderheit. die sich in anderen Kanalmanagement-Verfahren nlcht 
findet. 

Die Erzeugung langer Symbole in einem Sender bereitet oft keine Schwierig- 
kelten. Im Empfanger dagegen kann es grolie Probleme bereiten, lange Sym- 
bole mit geringer Bandbreite zu empfangen. insbesondere wenn ein FDMA 
verwendet wird und die Frequenz genau getroffen werden muss. 

In der Regel ist es hier gQnstiger. die Symbole zu spreizen und einen Korrela- 
tionsempfSnger zu verwenden. Dies gilt gleichermalien fOr CDMA Sequenzen 
wie auch fQr Chirpsignale. 

Auch diese EmpfSngertypen entsprechen im Grunde dem klassischen pat- 
ched Filter, das zur optimalen Obertragung verwendet wird. 

Aufgrund der dynamischen Energiemodulation und damit Symboldauer- 
Variation muss dieses Filter ebenfalls dynamisch angepasst werden. In einer 
Realisierung als ..Software radio" ist auch dieses mSglich. 

Wesentlich fQr die Anwendung der Energiemodulation ist noch die Unter- 
scheidung von Basisstationen und Subscribern. Beschrankt sind fQr den 
Nachrichtenkanal in der Regel die Bandbreite und die Leistung. FQr den 
Subscriber ist es daher mSglich, die Datensymbole mit voller Leistung auszu- 
senden und mit der entsprechenden Energiemodulation die optimale Symbol- 
ISnge zu erzeugen. Das hierfQr notwendige Frequenzband muss vorher von 
der Basisstation freigegeben werden. so dass sich die Nutzer untereinander 
nicht staren. 

Im umgekehrten Fall ist dies nicht so leicht moglich. da die Aufspaitung des 
Kanals in einzelne FrequenzbSnder gleichzeitig auch eine Aufteilung der ma- 
ximalen Sendeleistung bedeutet. da die Summe aller Sendeleistungen Qber 
der Frequenz die maximal zulassige Leistung nicht Qberschreiten darf. Auf- 
grund der bekannten eindeutigen VerknQpfungen zwischen Sendeleistung, 
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Symboldauer und Bandbrelte 1st es m&glich, die optimale Energiemodulation 
dynamlsch In Jedem Netzwerk zu berechnen und so elne maxlmale Kanalka- 
pazitat in elnem Netzwerk zu realisieren. 

Nachfolgend wird die Bestimmung der StellgrdBen erlSutert. Das Energie- 
Budget-Management basiert - wie oben nSher eriSutert - darauf, dass 
empfangerspezifisch die Sendeenergie angepasst wird, beispielsweise bei 
einer Basisstation oder einem Access-Point. Dementsprechend wird bei- 
spielsweise bei guten ObertragungsverhSltnissen eine hfiherstufige Modulati- 
on, bei schlechten eine ErhShung der Symboldauer vorgenommen. 

Damit dieses Verfahren automatisch gesteuert werden kann, mQssen die not- 
wendigen Regelgrftfien ermittelt und zwischen Sender und EmpfSnger eine 
effiziente Modulation vereinbart werden. Dazu gibt es prinzipiell verschiedene 
Wege. Alle heute Qblichen Verfahren des Powermanagements kdnnen fdr das 
Energie-Budget-Management Obernommen werden, da bei diesen die Leis- 
tung am Empfanger ermittelt wird und damit die empfangen Energie fQr das 
entsprechende Symbol bekannt ist und daraus eine Extrapolation fOr alle an- 
deren verfQgbaren Symbole mSglich ist. Zwei Prinzipien werden hier exempia- 
risch aufgefOhrt. 

Durch eine einfache RSSI-Messung (radio signal strength indicator) im Emp- 
fanger kann die empfangene Leistung direkt gemessen werden. Damit ist die 
Empfangsqualitat bekannt und es kann zwischen Basisstation und Subscriber 
die optimale Modulation und/oder Symboldauer und/oder Spreizung abge- 
stimmt werden. In der Regel sind dabei die Werte von Basisstation und Subsc- 
riber unterschiedlich, da an den verschiedenen Orten unterschiedliche St6- 
rungen auftreten kSnnen. 

Zweitens kann die Qualitat der Obertragung auch durch eine Messung der 
Fehler innerhalb eines Rahmens bestimmt werden, wenn z.B. ein Fehlerer- 
kennender-Code angewendet wird. Die Modulation und/oder Symboldauer 
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und/oder Spreizung kann dann schrittweise verSndert werden, bis die optimale 
Obertragungseffizienz erreicht 1st. 

Die Regelung kann in einer bestehenden Verblndung oder elnem laufenden 
Datenverkehr kontinuierlich nachgeregelt werden, ohne dass die Obertragung 
5 abreist. 

Schwieriger 1st es dagegen, in einem zellularen Netzwerk eine Verbindung 
aufzubauen. Hier sendet ein Teilnehmer im Access-Kanal eine Anfrage zur 
Basisstation. Diese kann ggf. von der Basisstation nicht empfangen werden, 
da die verwendete Modulation nicht bekannt ist. 

10 Auch hier gibt es verschiedene LOsungen. ZunSchst ist es immer mSglich die 
physikalisch robusteste Verbindung zu verwenden, die bei einem richtig di- 
mensionierten Netz immer funktionieren muss. Damit ist aber eine Vergeu- 
dung von Ressourcen verbunden. 

Eine weitere Moglichkeit ist es, in der Basisstation mehrere EmpfSnger aufzu- 
15 bauen, so dass im Access-Kanal verschiedene Modulationsarten zugelassen 
sind, und der jeweilige Subscriber mit der zuletzt verwendeten Modulation die 
Obertragung startet. Im parallelen Empfang ist dann immer einer auf die ge- 
sendete Modulation abgestimmt. 

Allgemein ist auch eine wiederholte Abfrage des Access-Kanals mbglich, wo- 
20 bei die denkbaren Modulationsarten und/oder Symboldauern und/oder Sprei- 
zungen systematisch geprQft werden. Hier sind effiziente Algorithmen denk- 
bar, wie Sie heute schon in Systemen angewendet werden, die verschiedene 
Tragerfrequenzen zur Datenkommunikation nutzen. 

Die gleiche Problematik tritt bei CDMA-Systemen auf, bei denen jedem Nutzer 
25 ein spezieller Spreizcode dynamisch zugewiesen werden muss, bevor die 
eigentliche Verbindung (Verkehrskanal) bereit steht. 
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Ebenso 1st es im Energle-Budget-Management mftglich, die optimalen Symbo- 
le zu bestimmen, die fQr die Obertragung verwendet werden sollen, bevor die- 
se im eigentlichen Verkehrskanal angewendet werden. 

Dabei ist es auch mttglich, dass sich die gesendeten von den empfangenen 
Symbolen unterscheiden, da die Verluste und Stfirungen in dem Kanal zwi- 
schen Up- und Downlink unterschiedlich sein kOnnen. 

Figur 4a) zeigt in einer schematischen Darsteliung ein Wireless-Local-Loop 
Netzwerk 50 mit einer Basisstation BS. Teilnehmerstationen sind als SU1 bis 
SU5 sowie SUn bezeichnet (engl. SU= Subscriber Unit). Weiterhin sind Aus- 
breitungshindernisse fQr die Strahlung des Senders mit den Bezugszeichen 52 
bis 58 gekennzeichnet. Bei den Ausbreitungshindernissen 52 bis 56 handelt 
es sich beispielsweise urn hohe GebSude, bei Hindernis 58 urn ein Gebirge 
wie beispielsweise die Alpen. 

Im Vergleich zu den vorhergehenden Beispielen hSngt die Sendeenergie hier 
nicht mehr ausschlielilich von der Entfernung ab, sondern von weiteren Fakto- 
ren. Im allgemeinen Fall ist die erforderliche Sendeenergie durch foigende 
wichtige Parameter bestimmt. Weitere, weniger wichtige, dem Fachmann aber 
bekannte Parameter, sind in der nachfolgenden Liste nicht aufgeftlhrt: 

> Modulationsart 

> Entfernung von Sender und EmpfSnger 

> Storungen und Rauschen 

> geforderte BER (z.B. fur spezielle Sicherheitsanwendungen) 

> Mehrwegeausbreitung (line-of-sight, non- line-of-sight) 

> Antennencharakteristik 
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Dle Zellgrolle 1st entsprechend vorbekannten Verfahren durch die maxlmale 
(zulasslge) Sendeleistung der Basisstation (BS) vorgegeben. Sie 1st In Figur 4 
durch eine Kreisiinie 60 symbolisiert. innerhalb dleser Zelle sind die einzelnen 
Teilnehmer mal naher (so SU5) mal weiter (so SU4) von der Basisstation BS 
entfernt, zusatzlich treten Signalverzerrungen durch Mehrwegeausbreitung, 
sowie Abschattung des Signals durch grade Gebaude 52 bis 58, auf. Das Ge- 
birge 58 stellt ein unQberwindliches Hindernls dar, so dass Teilnehmer SU3, 
der sich aus Sicht der Basisstation BS jenseits des Gebirges aufhalt, nicht 
erreichbar ist 

Aufgrund der Vielfalt der vorhandenen Obertragungskanale konnen einzelne 
Teilnehmer gut, andere schlecht und manche gar nicht erreicht werden. Figur 
4b) zeigt in Form eines Balkendiagramms die bei entsprechend vorbekannten 
Verfahren mit konstanter Symboldauer erforderlichen Sendeleistungen, die 
zur Obertragung an die jeweiligen SU erforderiich sind. Die Nummerierung der 
Balken entspricht der der Teilnehmer. Beispielsweise symbolisiert Balken 1 
die dem Teilnehmer SU1 zugeordnete Sendeleistung. Die beiden SU1 und 
SU2 liegen aulierhalb der Reichweite der Basisstation BS und konnen nur mit 
Leistungen erreicht werden, die hSher als die zulasslge Spitzenleistung P*,^ 
sind. 

Figur 4c) zeigt dagegen zum Vergleich die mit einem Bit-Dauer-Management 
erzielte LOsung. Zum Empfang mit derselben Empfangsenergie bei den Teil- 
nehmem wird jeweils eine entsprechend angepasste Sendeenergie verwen- 
det, die durch Anpassung der Symboldauer bei jeweils maximaler Sendeleis- 
tung Psend eingestellt wird. Aufgrund der verschiedenen Kanaleigenschaften 
unterscheidet sich die vorhandene Kanalkapazitat innerhalb des Netzwerkes 
fQr jeden Teilnehmer. Diese fundamentale physikalische Eigenschaft begriln- 
det einen wesentlichen Unterschied zu heute Qblichen Netzwerkorganisati- 
onsverfahren, die alien Teilnehmem einer Zelle die glelche Kanalkapazitat 
(bzw. Datenrate) zuweisen wollen. 
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Die Aufgabe der Nachrichtentechnik kfinnte nun neu gefasst werden, indem 
einem beliebigen Tellnehmer innerhalb eines Netzes dynamisch die optimale 
Datenrate, bei der Jeweils zuiassigen Fehlerrate, angeboten werden kann. Die 
hlerfOr notwendige Symbolenergie 1st damit die bestimmende Regelgrfifie des 
Netzwerkes. Aus diesem Ansatz folgt, dass die gesendeten Symbole nicht 
starr sein dOrfen, sie mQssen dynamisch beim Sender verandert werden, so 
dass der betreffende Tellnehmer fQr die gewShlte Modulation in AbhSngigkeit 
von dem Obertragungskanal immer die geforderte Empfangsqualitat, be- 
schrieben z.B. durch eine Fehi-Erkennungsrate oder speziell eine Bitfehlerra- 
te, erhait. 

Die physikalischen GrundsStze ermOglichen dies in einem dynamischen Kanal 
aber nur dann, wenn die gesendeten Datensymbole dynamisch in der Energie 
angepasst werden, d.h. eine optimale Energiemodulation bzw. ein optimales 
Bit-Dauer-Management erfolgt, oder im Hinblick auf die Netzwerkorganisation: 
ein Energie-Budget-Management. 

Unter Bezugnahme auf Figur 5 soli nun ein allgemeines AusfQhrungsbeispiel 
betrachtet werden, das fQr drahtlose Verbindungen typisch 1st. Von einer Ba- 
sisstation ausgehend wird eine Anzahl N cha nnei Teilnehmer gleichzeitig ver- 
sorgt, wobei eines der typischen Multiple-Access Verfahren angewendet wer- 
den kann. Die folgenden Berechnungen gehen von einer vorgegebenen Zelle 
aus, die so dimensioniert ist, dass der am weitesten entfernte Nutzer mit ei- 
nem Abstand r re f [m] vom Sender mit einer vorgegebenen Symboldauer Tref [s] 
und der maximalen Sendeieistung P^d [W], gerade noch die Energie E mln 
[Ws] erhait, die zum sicheren Empfang der Daten notwendig ist. 

Des weiteren wird angenommen, dass im allgemeinen Fall die Daten mit einer 
Spreizung Dbertragen werden. In diesem Fall gilt somit, dass die verwendete 
Bandbreite B [Hz] grdfier ist als der Kehrwert der Symboldauer T ref [s]. 

Zusatzlich wird angenommen, dass in der Referenzzelle die gewShlte Modula- 
tionsart fDr alie Teilnehmer gleich ist, Antennen mit einer isotropen Richtcha- 
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rakteristlk verwendet werden und die Ausbreltung der elektromagnetischen 
Wellen im Freiraum erfolgt All diese Annahmen slnd kelneswegs zwingende 
Voraussetzungen fQr das Energle-Budget-Management. Sle dlenen ledlglich 
dazu, die hier erlSuterten Berechnungen mit einfachen Formeln durchfGhren 
zu kfinnen. 

Die betrachtete Referenzzelle wlrd von einer Basisstation aus versorgt, die 
eine fest vorgegebene Anzahl von KanSlen bereitstellt, zum Beispiel in einem 
TDMA Oder CSMA Vielfachzugriffs-Verfahren. Jeder dieser KanSle verfQgt 
Qber eine Datenrate Rref [Bit/s], die genau der vom Teilnehmer angeforderten 
Datenrate entsprechen soli. 

Sowelt in den nachfolgenden ErlSuterungen auf Formeln Bezug genommen 
wird, die hier nicht angegeben sind, finden sich diese unter der jeweils ange- 
gebenen Nummer im Anhang 2. 

Die begrenzenden physikalischen Groften in der betrachteten Zelle sind, die 
Bandbreite und die maximale Sendeleistung. Von grundlegender Bedeutung 
ist nun, dass fQr die angenommene Freiraumausbreitung die empfangene 
Leistung fQr jeden Teilnehmer In der Zelle quadratisch von dessen Entfernung 
zur Basisstation abhangt. 

Die empfange Leistung ist die entscheidende StellgrdfJe in diesem Beispiel, 
sie ist durch die Position des jeweiligen Nutzers eindeutig bestimmt. FQr den 
Empfang einer gesendeten Information ist jedoch nicht die Leistung entschei- 
dend, sondern die Empfangsenergie pro Bit, die sich aus dem Produkt von 
empfangener Leistung und Symboldauer berechnet. In einem optimalen Sys- 
tem sollte diese GrSBe daher konstant gehalten werden, so dass die erforder- 
liche Fehlerrate eingehalten wird. 

& receive = ^receive ' ^symbol > P receive ( r ) o" ^ ^symbol ~ r 

r (7) 
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Das betreffende Referenzsystem sel ein starres System, mit einer fasten 
Symboldauer T^, [s], dessen Dimenslonierung darauf ausgelegt 1st, bei einer 
maximalen Entfernung r,* [m] den Empfang der Information sicherzustellen, 
wodurch die minimale Energie pro Symbol vorgegeben 1st, die zum Empfang 
notwendig 1st. Dabei wird zunachst angenommen, dass in dem Referenzsys- 
tem Jedes Symbol nur ein Bit als Informationsgehalt enthait. 

^min = ^receive )'^ref ^ 

In vielen heute Qblichen Obertragungsverfahren wird die Energie der empfan- 
genen Symbole dadurch konstant gehalten, dass die gesendete Leistung re- 
duziert wird. Auf diese Weise wird die zur Verfugung stehende Kanalressour- 
ce leichtfertig vergeudet. Es soli hier nun gezeigt werden, wie leicht die Res- 
sourcen durch die Anwendung des Energie-Budget-Management genutzt 
werden kdnnen. 

Die folgenden Berechnungen basieren auf dem Vergleich der Systeme, d.h. 
die Verhaltnisse von dem starren Referenzsystem zu dem flexiblen System 
mit Energie-Budget-Management sind hier entscheidend. 

Fur den sicheren Empfang der Nachrichten bei der gewahlten Modulationsart 
1st nun die Energie E m m [Ws] erforderlich, die Qber die Kanalverluste mit der 
gesendeten Energie zusammenhSngt. 

Diese fallt in erster Naherung quadratisch mit der Entfernung r [m] ab, ist aber 
nach oben (d.h. bei kleinen Abstanden) aus physikalischen GrOnden stets 
beschrankt. Allgemein formuliert gilt fQr die Abstrahiung der Leistung, unter 
den genannten Voraussetzungen: 
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FOr die Referenzzelle kann dieser Wert lelcht zur minlmalen Energie E m m [Ws] 
in Beziehung gesetzt werden, indem mit der Symboldauer multipliziert wird 
(20). Da sich nun auf der Luftschnittstelle die Dauer des gesendeten Symbols 
nicht Sndert, kann allgemein die empfange Energie pro Symbol als Funktion 
von der gesendeten gesehen werden (21). 

In den klassischen Verfahren sendet nun die Basisstation der Referenzzelle 
die Signale zu alien Teilnehmem mit der gleichen Energie, wodurch wie be- 
reits mehrfach eriautert vorhandene Ressourcen zum Tell vergeudet werden, 
indem nahe an der Basisstation liegenden Nutzern zuviel Leistung bzw. Ener- 
gie zugesendet wird. 

Aufgrund des Multiple-Access-Verfahrens werden „quasi parallel" mehrere 
Nutzer versorgt. Die Anzahl der aktiven Nutzer in der Referenzzelle entspricht 
dabei der Anzahl der Kanaie Nchanneides Access-Verfahrens. 

Die pro Symbol abgestrahlte Energie E wn6 [Ws] wird definiert als Produkt aus 
maximaler Sendeleistung P 6end [W] und Symboldauer T re f [s] des Referenzsys- 
tems. 

In Summe ist es aufgrund gesetzlicher Vorschriften der Basisstation gestattet, 
die Energie 

&BS _ classical = ^channel * ^send ^ qj 
abzustrahlen. 

Dieses Energie-Budget steht demnach fQr die Zelle zur VerfDgung. Genau an 
diesem Punkt setzt das Energie-Budget-Management an. Jedem Teilnehmer 
wird nur die Sendeenergie zugesendet, die ben5tigt wird, damit er die Signale 
mit einer Energie E min [Ws] empfSngt. 
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FQr die allgemeine Ableitung 1st die Anzahl der Nutzer in dem betrachteten 
Gebiet bei Verwendung des Energle-Budget-Managements entscheidend, die 
sich allgemein Uber die Nutzerdichte bezogen auf die Fiache beschreiben 
ISsst. Im folgenden wird diese Dichte als konstant angesetzt (22) und auf die 
5 betrachtete Referenzzeile normiert. Da die Dichte konstant ist, andert sich der 
Wert nicht Ober der Fiache, so dass in den Formeln r und <p nur formal als Va- 
riablen verwendet werden, die die Position beschreiben. 

Ober der Fiache 1st ein festes Verhaitnis von aktiven Nutzern und alien Nutzer 
gegeben (N 8C tive_ref/N r ef). Da in dem betrachteten System alle Teilnehmer gleich 
10 behandelt werden, ist dieses Verhaitnis Qber der Fiache konstant, allgemein 
llefie sich hier auch ein Faktor m(r) einfOgen, urn Unterschiede auszudrQcken. 

Mit diesen Definitionen befinden sich in der Referenzzeile mit dem Radius r r6 f 
[m] genau Nref Teilnehmer, von denen 



N active _ref ~~ ^ channel 



(11) 



15 aktiv sind. Nach den Vorgaben entspricht diese Anzahl exakt der Anzahl der 
Kanale des Access-Verfahrens. 



Durch die Anwendung des Energie-Budget-Management werden nun die 
Ressourcen optimal genutzt, indem jeder Nutzer unabhangig von seiner Posi- 
tion die minimale Energie pro Symbol empfangt. Da die empfangene Energie 
20 konstant ist, muss dementsprechend die gesendete Energie durch das Ener- 
gie-Budget-Management in Abhangigkeit von der Entfernung verandert wer- 
den (23). 



Die im statistischen Mittel insgesamt von der Basisstation abgestrahlte Ener- 
gie ergibt sich nun als Integral Ober die fiachenbezogene Dichte der aktiven 
25 Nutzer (24), jeweils multipliziert mit der gesendeten Energie. 
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Die Integration Qber eine kreisformlge Flache A mlt dem Radius Ten [m] ergibt 
die einfache Formulierung (25), die Im folgenden verglichen werden soil mlt 
dem bereits dargelegten Wert for die klassische Zelle. 



Dazu wird zunachst der Fall betrachtet, dass beide Zellen gleich graft sein 
sollen, d.h. rc^nr , dieser Fall ist mit 64 in Figur 5 gekennzeichnet, und die 
von der Basisstation abgestrahlte Energie fur beide Falle gleich sein soil. 

Unter diesen Voraussetzungen, dem gleichsetzen von (10) und (25) ergibt 
sich, unter Beachtung der Formel (20) for die minimale Energie, eln direkter 
Zusammenhang zwischen der Anzahl deraktiven Kanale in beiden Fallen. 



^channel ~ 



J I j J 
2 u (*'*-'reA 2 



•N channel EBM 



(12) 



FQr alle in der Praxis relevanten Falle kann diese Formel noch wesentlich ver- 
einfacht werden durch die Naherung (26). Damit ergibt sich der einfache Zu- 
sammenhang, dass durch die Anwendung des Energie-Budget-Management 
die Anzahl der Kanale N C hannei_EBM gegenOber der herkommlichen Anzahl 
Nchannei bei gleicher Zellgrofte und gleicher Datenrate pro Kanal (Rebm = R re r) 
verdoppelt wird. 



N channel _ EBM =2-N channel ^ 1 3 ^ 

Dies ist in Figur 5 anhand der Zelle 64 dargestellt. 



Alternativ kann auch bei gleicher Kanalanzahl N cha nnei_EBM = Nchannei die Daten- 
rate pro Teilnehmer verdoppelt werden, R E bm=2 R^t. Die Einfiihrung des Ener- 
gie-Budget-Management fOhrt damit zu einer 100%-igen Steigerung der Effi- 
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zienz der vorgegebenen Zelle. Dies ist in Figur 5 anhand einer Zelle 62 darge- 
stellt. 

Als weiteres Zahlenbeispiel soli anhand einer Zelle 66 der Fall betrachtet war- 
den, dass die Flachendlchte der aktlven Nutzer fOr beide Falle gleich seln soil 
(27). 

Aufgrund des bereits abgeleiteten Ergebnisses 1st damit sofort klar, dass fur 
die betrachtete Zelle unter Anwendung des EBM weniger Energie von der 
Basisstation ausgesendet wird. Diese Energiedlfferenz kann dazu genutzt 
werden, die Zelle auf rEBM>r ret auszudehnen, in (28) wird dazu r^n durch r EB M 
ersetzt, dies ist in Figur 5 anhand einer Zelle 66 dargestellt Die Aufldsung der 
Formel (28) fOhrt zu einer komplizierten Formulierung, die als Quotienten nur 
das Verhaltnis von ausgedehnter Zelle zur Referenzzelle enthalt (29), die fur 
die maximale Ausdehnung der Zelle unter Anwendung des Energie-Budget- 
Management bei glelcher VersorgungsqualitSt aller Teilnehmer gilt. Diese 
Formel lasst sich erneut wesentlich vereinfachen durch BerOcksichtlgung der 
Beziehung (26). Es ergibt sich 



r EBM 



/C=^ wi - 2 < 14 > 



Die Zelle 66 wird damit im Radius r EB M urn 20% ausgedehnt bei gleicher Ver- 
sorgungsqualitat (Datenrate) aller Teilnehmer, Reb M = R^. Dies erscheint zu- 
nachst wenig, doch erhoht sich damit die Anzahl aller Kanale von Nc™™, auf 



N channel_EBM =N channer = N channd . Jl « 1 .41 • N channel (15) 

\ r ref ) 



Die Anzahl der Kanale NchannetEBM in der Zelle 66 kann damit urn 41% gestei- 
gert werden. Dieser Vorteil ist in Figur 5 graphisch dargestellt. 
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Die obige Ableitung soil nun mit Blick auf die technlsche Umsetzung des EBM 
noch elnmal naher betrachtet werden. Offenslchtllch steht elnem Tellnehmer, 
der sich in der Nahe der Basisstation befindet, in der Regel eln Kanal zur Ver- 
fOgung, der gegenuber dem welter entfernt liegenden kleinere Kanalverluste 
aufweist. In der obigen Ableitung zelgt sich nun, dass fur den sicheren Emp- 
fang eines gewahlten Symbols damlt weniger Energie von der Basisstation 
abgestrahlt werden muss. 

Die Frage ist nun, wie dies technisch umgesetzt werden kann. Dabel gibt es 
prinzipiell zwei Wege, die Variation der Symboldauer und die Variation der 
Modulation. 

Die folgende Ableitung zeigt, dass beide Verfahren gleichwertig sind, aber 
anderen Beschrankungen unterliegen, so dass abschlieliend festgehalten 
werden kann, dass das beschriebene Energie-Budget-Management prinzipiell 
durch die dynamische Veranderung der Symboldauer und/oder durch eine 
haherstufige Modulation optimal umgesetzt werden kann. 

Als bevorzuge Variante wird eine Kombination beider Verfahren vorgeschla- 
gen, bei der die elegante Variation der Symboldauer erfolgt, bis diese durch 
die beschrankte Bandbreite nicht weitergefuhrt werden kann, und anschlie- 
(lend die haherstufige Modulation angewendet wird. 

In jedem Fall stellt die oben abgeleitete Formulierung (25) die Grenze der er- 
zielbaren Verbesserungen des Energie-Budget-Management dar. 

Zunachst ermaglicht das EBM eine dynamische Anpassung der Symboldauer. 
Die gesendete Energie pro Symbol ergibt sich als Produkt der gesendeten 
Leistung P send [Ws] multipliziert mit der Jeweiligen Symboldauer T 8ymb0 , [s]. 
Dass eine Variation der Sendeleistung auf einen Wert kleiner als dem maximal 
erlaubten eine Verschwendung von Kanalressourcen bedeutet, wurde bereits 
hinreichend erlautert. Daher ist dieser Wert konstant. 
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Damlt sich die gesendeten Energien fur die ein2elnen Teilnehmer unterschei- 
den, kann die Symboldauer variiert werden. FQr den oben diskutlerten Fall gilt 
damit 



Darin bezeichnet E m , n [Ws] die Energie, die am Empfanger mindestens erfor- 
derlich ist, urn die Symbole sicher zu detektieren und T re f [s] ist die Symbol- 
dauer In der zuvor betrachteten Referenzzelle mit klassischer Organisation der 
Zelle. 

Die dynamische Anderung der Symboldauer ist offensichtlich eine sehr ele- 
gante Art, die Symbolenergie dynamisch im Sender zu verSndern. 

Im allgemeinen ist die zur Obertragung eines Symbols mindestens erforderli- 
che Bandbreite gleich dem Kehrwert der Symboldauer. Dieser erste Ansatz 
kann daher dazu fQhren, dass die erforderliche Bandbreite nicht zur VerfGgung 
steht. Damit kann dieser Ansatz leicht an Grenzen stolien, die eine optimale 
Nutzung des Energie-Budget-Managements verhindern. 

Alternativ oder zusStzlich kann eine dynamische Anderung der haherstufigen 
Modulation vorgenommen werden. Diese zweite Realisierungsform ist etwas 
komplizierter und muss daher naher erlautert werden. In den bislang verwen- 
deten Formulierungen tritt die Grolie E mta auf, die fOr den allgemeinen Fall die 
Energie bezeichnet, die bei einer gewahlten Modulation im Empfanger an- 
kommen muss, damit dieser die Information eines Bit mit hinreichender Si- 
cherheit erkennt. Im allgemeinen Fall kann ein Symbol jedoch mehrere Bit 
enthalten. 




(16) 
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Der Zusammenhang zwischen Symbolenergle und Bltenergle, bzw. Informatl- 
onsgehalt des Symbols, erglbt sich aus der gewahlten Modulation. Llegt der 
Fall vor, dass die Symbols am Empfanger eine zu grolie Energie aufwelsen, 
so k6nnte alternative diese Energie dazu genutzt werden, die Modulationsart 
zu andern und Symbole zu verwenden, die mehr Information tragen und daher 
mehr Energie benatigen. 

Als einfaches Beispiel sei hier der Fall betrachtet, dass in der Referenzzelle 
eine BPSK-Modulation verwendet wird, bei der jedes Symbol genau einem Bit 
entspricht. Die erforderliche Empfangsenergie wird mit E b _min bezeichnet, wc- 
bei der Index b auf Bit hinweisen soli. 

Beim Obergang von der BSPK zur QPSK andert sich nun beispielsweise der 
Informationsgehalt des Symbols von 1 Bit auf 2 Bit. Gleichzeitig steigt die not- 
wendige Energie an, die zum sicheren Empfang der Symbole notwendig ist. 
Es gilt dabei E mln =2*E b _ in , n . 

Fur das Energie-Budget-Management ergibt sich damit der Fall, dass die vor- 
handene Energie vom Empfanger vollstandig genutzt werden kann, indem die 
Modulation den Gegebenheiten angepasst wird und nicht die Symboldauer 
variiert wird, sondern der Informationsgehalt innerhalb der Symbole. 

Prinzipiell gilt immer, dass die Symbolenergie umgerechnet werden kann in 
eine entsprechende Energie pro Bit 

E s =\og 2 (M)-E b (17) 

wobei M die Anzahl der verschiedenen „Zustande" des Symbols beschreibt 
und log 2 (M) die Anzahl der Bit pro Symbol, wobei alle Zustande gleiche Wahr- 
scheinlichkeit besitzen. Im allgemeinen Fall kann hier auch eine unterschiedli- 
che Wahrscheinlichkeit betrachtet werden. 



-56- 



Verallgemeinemd wird nun angenommen, dass sich immer eine Modulations- 
art finden lasst, so dass die Symbole mit hoherem Informationsgehalt im sta- 
tistischen Mittel fOr jedes Bit die Energie E b _ m i„ bentttlgen, so wie dies fOr die 
gewahlte Referenzzelle erforderlich 1st 

In dieser Realislerungsform wird nur die Modulation der Symbole variiert. Die 
vom Sender (bzw. der Baslsstatlon) abgestrahlte Energie ist dabei fur jeden 
Teilnehmer immer gleich 



E symbol _send ~^send '^ref ~ E send =konstant. 



(18) 



Dies entspricht scheinbar dem Referenzfall, doch im EBM wird der Informati- 
onsgehalt der Symbole verandert. Dies offenbart sich, wenn die gesendete 
Energie pro Bit angegeben wird: 

E d 

E b _ send _ EBM -toj^J|- <«> 

Entsprechend den auftretenden Verlusten ergibt sich nun fQr einen nahen 
Teilnehmer ein hSherer Informationsgehalt, d.h. ein grolies M und fQr einen 
weiter entfernt liegenden Teilnehmer ein kleineres M. Die empfangene Ener- 
gie pro Bit soli dagegen immer dem minimalen Wert entsprechen (30), so dass 
sich Gber der Entfernung eine Funktion der gesendeten Energie fQr den betref- 
fenden Teilnehmer ergibt. 

Die Gleichsetzung der beiden AusdrQcke (19) und (30) fOhrt auf eine eindeuti- 
ge Beschreibung der im Sender zu wahlenden Modulation (32), wobei ange- 
nommen werden darf, dass die Anzahl der diskreten ..Zustande" des Symbols 
M(r) hinreichend vielfaltig sein kSnnen, urn die gegebene, kontinuierliche 
Funktion gut zu approximieren. 
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Jeder Teilnehmer benotlgt nun fur die Obertragung einer vorgegebenen Infor- 
mationsmenge nicht elne Anzahl von Symbolen, sondern nur von Bits. Damlt 
1st die Energle, die eln elnzelner Teilnehmer In Anspruch nimmt, nur von der 
Anzahl der Bit und der Energie des einzelnen Bit abhangig, so dass sich in 
Summe Qber gleichberechtigte Teilnehmer fur die Anwendung des Energle- 
Budget-Management das Integral (33) ergibt. 

Mit den oben angegebenen Formeln lasst sich dieses Integral einfach berech- 
nen (34) und ergibt den vorher bereits in der allgemeinen Ableitung enthalten 
Ausdruck (25). 

Geandert wurde hier nur die Bezeichnung der minimalen Energie, da hier eine 
Unterscheidung von Bit- und Symbolenergie notwendig war. FOr den klassi- 
sche Fall gilt dagegen weiterhin (35). Dies entspricht exakt der vorher ange- 
gebenen allgemeinen Ableitung, so dass abschlieliend festgehalten werden 
kann, dass das beschriebene Energie-Budget-Management prinzipiell auch 
durch eine hdherstufige Modulation optimal umgesetzt werden kann. 

Anhand der Figuren 6 und 7 wird nachfolgend als weiteres AusfOhrungsbei- 
spiel ein Time-Division-Multiple-Access Verfahren (TDMA) betrachtet. 

Die Figuren 6 und 7 zeigen jeweils die Aufteilung einer bestimmten Zeitspan- 
ne Tframe in Zeitabschnitte 70 bis 76 bzw. 80 bis 88 und 80* bis 84', so ge- 
nannte Zeitschlitze (time slots). In einem herkommlichen TDMA-Verfahren 
wird eine Trennung der Teilnehmer auf der Zeitachse vorgenommen, indem 
jedem Teilnehmer ein bestimmter Zeitschlitz zugewiesen wird. Diese Zeit- 
schlitze treten periodisch mit Zeitabstanden T FRAM e auf, nach denen jeder Teil- 
nehmer erneut einen Zeitschlitz zugewiesen bekommt. Der Abschnitt 76 in 
Figur 6 kennzeichnet eine Zeitspanne. mit einer Anzahl weiterer Zeitschlitze 
derDauerTchannei. 

In einem Netzwerk sind nun die Kanalbedingungen fOr den einzelnen Nutzer 
unterschiedlich, so dass nach dem Verfahren des EBM verschiedene Symbol- 



-58- 



dauern und verschiedene Modulationen angewendet warden mQssen, um die 
vorhandenen Ressourcen optimal zu nutzen. 

Wird dabel die Anzahl der Qbertragenen Bit pro Zeitschlitz festgehalten. und 
damit dem Teilnehmer eine unverSnderte Datenrate garantiert, so wird die 
Dauer der Zeitschlitze dynamisch nach den Kanalbedingungen verandert. 
Dies 1st in Figur 7 anhand der unterschiedlichen Breite der Zeitschlitze 80 bis 
88 und 80', 82' und 84' zu erkennen. Die Organisation dieser verschieden Ian- 
gen Zeitschlitze 1st im TDMA relativ einfach. 

GegenDber einer Referenzzelle wird in der Regel die Zeitdauer eines Paketes 
reduziert, da, wie bereits mehrfach erlautert, der klassische Entwurf auf den 
„worst case" ausgelegt wird und alle naheren Stationen eine zu grolie Leis- 
tung empfangen, wie Figur 2 zeigt. Die Effizienz des EBM 1st damit sofort of- 
fensichtlich. 

Die AusfQhrung des EBM kann nun z.B. bei festgehaltener Symboldauer und 
damit unverSnderter Bandbreite durch eine hSherstufige Modulation erfolgen, 
so dass zur Obertragung einer vordefinierten Information weniger Symbole 
und damit ein kQrzerer Zeitschlitz erforderlich ist. Exemplarisch sei hier eine 
QAM erwahnt, so dass der Informationsgehalt der Symbole schrittweise er- 
hoht werden kann, von QPSK bis z.B. 256 QAM. 

Im Empfanger sind die notwendigen Anderungen des Detektors relativ gering. 
Neben der reinen Phasendetektion ist bei der QAM zusatzlich ein Amplituden- 
detektor notwendig. 

Zur Bestimmung des optimalen Symbols fur das EBM kann hier eine einfache 
Regelung verwendet werden, indem im Access-Kanal zunachst die einfachste 
Modulation angewendet wird und dann schrittweise eine hSherstufige Modula- 
tion, deren Symbole einen hSheren Informationsgehalt besitzen. Dieser Infor- 
mationsgehalt kann dann erhSht werden, bis entweder das informationshal- 
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tigste Symbol verwendet wird, oder die Obertragungsqualitat (bestimmt durch 
die Bit-Fehler-Rate) nicht mehr den AnsprQchen genQgt. 

Alternativ k5nnte die Leistung des empfangenen Signals gemessen werden 
und aufgrund dleser Information das gQnstigste Symbol sofort bestimmt wer- 
den, ohne eine schrittweise Regelung zu durchlaufen. 

Diese Optimierung 1st fQr jeden Teilnehmer einzeln durchzufOhren. Aufgrund 
der kanalspezifischen Zeitschlitzlangen 1st dann eine neu Organisation des 
TDMA notwendig, bei der die Zeitmarken fQr den Beginn der einzelnen Zeit- 
schlitze dynamisch den Veranderungen des Netzes angepasst werden. 

Dabei kdnnen so viele Zeitschlitze vergeben werden, bis der vorgegebene 
Zeitrahmen Tframe optimal gefQIlt ist 

Zusatzlich kann der Fall auftreten, dass durch StOrungen oder Abschattung 
die Energie der Symbole fQr einzelne Teilnehmer zu klein ist. Im klassischen 
TDMA ist dann keine Verbindung mdglich. 

In diesen Fallen muss zusatzlich eine Verlangerung der Symboldauer erfol- 
gen, z.B. indem die Dauer schrittweise verdoppelt wird unter Anwendung der 
einfachsten Modulation, bis entweder die maximale Symboldauer erreicht ist, 
oder die. Obertragungsqualitat (bestimmt durch die Bit-Fehler-Rate) den An- 
sprQchen genQgt. 

Der EmpfSnger muss dabei ggf. sein ..matched Filter" anpassen, so dass die 
vorhandene Energie des Symbols optimal genutzt wird. 

In der Kombination beider Regelungen wird die Qualitat der Obertragung fQr 
alle Teilnehmer des TDMA durch EinfQhrung des EBM deutlich verbessert. 

Anhand der Figur 8a wird nachfolgend die Anwendung des EBM auf ein 
MDMA-Verfahren erlautert. 



-60- 



Die Erzeugung langer Symbols In elnem Sender bereitet oft keine Schwlerlg- 
keiten. Im EmpfSnger kann es dagegen grofte Probleme bereiten, lange Sym- 
bole mlt geringer Bandbrelte zu empfangen, Insbesondere wenn eln FDMA 
verwendet wird und die Frequenz genau getroffen werden muss. 

In der Regel 1st es hler gtinstiger, die Symbole zu spreizen und elnen Korrela- 
tionsempfanger zu verwenden. Dies gilt gleichermalien fur alle Pseudo-Noise- 
Sequenzen (Maximal-UJngen Folgen (m-Sequenzen), Gold-Codes usw.), wie 
auch for alle Arten von Chirpsignalen. 

Auch diese EmpfSngertypen entsprechen im Grunde dem klassischen „Mat- 
ched Filter", dass zur optimalen Obertragung verwendet wird. 

Aufgrund des dynamischen Energie-Budget-Management und damit Symbol- 
dauer-Variation muss dieses Filter ebenfalls dynamisch angepasst werden. In 
einer Realisierung als „Software radio" ist auch dieses mOglich. 

Eine Sonderstellung nehmen hierbei die Chirpsignale ein. Dort ist es mbgiich, 
die einzelnen Signale zeitlich zu superponieren, so dass die physikalischen 
Symbole eine andere Zeitdauer aufweisen, ais die logischen Symbole. 

Im Empf anger werden diese Symbole durch das Kompressionsfilter wieder 
voneinander getrennt und zu kurzen Impulsen geformt, die den Abstand n-8 [s] 
zueinander einhalten. 

In diesem Fall ist es mSglich, die Dauer der physikalischen Symbole T C hir P » 5 
konstant zu halten, wenn die Dauer T 8ym boi und damit die Datenrate der logi- 
schen Symbole durch das Energie-Budget-Management verSndert wird. 

Da durch die Chirpsignale die genutzte Bandbreite B [Hz] immer gleich bleibt, 
verSndert sich lediglich der enthaltene Spreizgewinn, der sich als B-n-8 =n 
berechnet, wenn die Zeitdauer 5 der komprimierten Chirpsignale dem Kehr- 
wert der Bandbreite B entspricht. 
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Der entscheidende Vorteil dabei 1st, dass 1m Empfanger immer das gleiche 
Korrelatlonsfilter Oder der gleiche Korrelationsvorgang verwendet warden 
kann. 

In der Figur 8a 1st dleser Fall dargestellt. Dort 1st die mlnimale logische Sym- 
boldauer mit 6 [s] bezeichnet. Dieser Wert entspricht dem Kehrwert der Band- 
brelte B [Hz]. Die Frequenz-Spreizung betragt daher zunachst 1 und wlrd 
schrittweise erhoht auf 2, 4, 8 usw. indem die physikalische Pulsdauer 8 bei- 
behalten und die Wiederholrate schrittweise verringert wlrd. 

Dabei nimmt die in den physikalischen Symbolen enthaltene Energie schritt- 
weise zu, da die Amplitude der Impulse ansteigt. 

Bevor diese Signale ausgesendet werden, erfolgt eine Zeitspreizung, so dass 
das Sendesignal eine nahezu konstante Amplitude und damit konstante Sen- 
deleistung aufweist. Diese Spreizung kann z.B. mit dispersiven Gruppenlauf- 
zeitfiltern erfolgen, so dass jeder schmale Impuls durch ein Chirpsignal vorge- 
gebener Dauer und Bandbreite ersetzt wird. 

Im Empfanger findet ein komplementarer Prozess statt, so dass die 
Chirpsignale wieder zu schmalen Impulsen komprimiert werden. 

Diese Form der Zeitspreizung wurde bereits in der Patentschrift DE 199 37 
706 eingehend erlautert und kann in dieser Form auch Vorteilhaft fur die An- 
wendung des Energie-Budget-Management eingesetzt werden. 

Die Menge der Sendesymbole in diesem speziellen Fall des MDMA zeichnet 
sich hier dadurch aus, dass n verschiedene Symbole zur VerfOgung stehen, 
n^Tchbp/S, die Energie der Symbole ganzzahlige Vielfache der kurzesten Sym- 
bole sind, gleichzeitig mit der Energie auch der Spreizfaktor erhbht wird, und 
dem kurzesten Symbol eine hoherstufige Modulationen (z.B. PSK Oder QAM 
Oder ASK ...) Qberlagert wird, so dass eine Anzahl von Symbolen mit hoherem 
Informationsgehalt vorllegt. 
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Zur Bestimmung des optlmalen Symbols fOr das EBM kann hier eine einfache 
Regelung verwendet werden. indem in dem Access-Kanal zunachst die langs- 
ten und aufgrund der grollen Sprelzung robustesten Symbole mit der groliten 
Energie verwendet werden und schrittweise Symbole mit hoherer Datenrate 
getestet werden, bis entweder die maximale Datenrate erreicht wird, oder die 
Dbertragungsqualitat (beispielsweise bestimmt durch die Bit-Fehler-Rate) 
nicht rnehr den AnsprQchen genQgt. 

Im Fall, dass die kQrzesten Symbole verwendet werden, wird dann zusStzlich 
eine hSherstufige Modulation angewendet, urn jedem Symbol einen hoheren 
Informationsgehalt zuzuweisen. Dieser Informationsgehalt kann erhoht wer- 
den, bis entweder das informationshaltigste Symbol verwendet wird, oder die 
dbertragungsqualitat (beispielsweise bestimmt durch die Bit-Fehler-Rate) 
nicht mehr den AnsprQchen genQgt. 

Alternate kdnnte die Leistung des empfangenen Signals gemessen werden 
und aufgrund dieser Information das gQnstigste Symbol sofort bestimmt wer- 
den, ohne eine schrittweise Regelung zu durchlaufen. 

Diese Optimierung des Energie-Budgets 1st fOr jeden Teilnehmer innerhalb 
eines Netzes notwendig, da sich die Kanaleigenschaften in der Regel erheb- 
lich unterscheiden. 

Figur 9 zeigt ein AusfOhrungsbeispiel einer Sender-Empfanger-Anordnung 
150 fQr eine drahtlose Verbindung mit Energie-Budget-Management 

Ein von einer 152 Antenne empfangenes Signal wird zunachst in einem Ver- 
starker 154 mit geringem Rauschen (Low-Noise Amplifier, LNA) verstarkt und 
dann in einem Empfanger 158 gleichzeitig auf einen RSSI-Detektor 156 und 
eine Demodulator- und Detektoreinheit 159 gegeben. Aus dem vom RSSI- 
Detektor 156 ausgegebenen Signal kann ein Mikroprozessor 160 die empfan- 
ge Energie berechnen und daraus wiederum das optimale Symbol bestimmen, 
dass bei der gegebenen Empfangsqualitat die hbchste Datenrate beinhaltet 
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und glelchzeitig hinreichend slcher empfangen werden kann. Das Ausgangs- 
signal der Demodulator- und Detektoreinhelt 159 wird zur weiteren Verarbei- 
tung ebenfalls dem Mlkroprozessor 160 zugeleitet. 

In elnem Handshake-Protokoll kann dann zwischen zwei Statlonen die ver- 
wendete Symbolart vereinbart warden, wobel wShrend der Phase dieser Ab- 
stimmung die sicherste Verbindung gewShlt werden kann, d.h. die Obertra- 
gung mit den ISngsten Symbolen durchgefQhrt wird. 

Entsprechend diesem Vorgehen weist auch die Sender-EmpfSnger- 
Anordnung der Figur 9 einen mit der Antenne 152 verbundenen Sender 162 
auf, der ebenfalls mit dem Mlkroprozessor 160 verbunden ist. Optional kann 
ein Speicher 164 mit abgespeicherten Parametern oder Signalmustem von 
Datensymbolen unterschiedlicher Dauer und Modulation vorgesehen sein. Der 
Sender enthait einen ebenfalls eingangsseitig mit dem Mlkroprozessor ver- 
bundenen Symbolgenerator 163, dem ein VerstSrker (PA) nachgeschaltet ist. 

Zwei mit einander kommunizierende Sender-EmpfSnger-Anordnungen sollten 
vorzugsweise flexibel ausgelegt sein. Es ist sogar mSglich, dass die optimalen 
Ergebnisse erzielt werden, indem der Sender 162 eine Symbolart aussendet 
und der EmpfSnger 158 desselben GerStes im Rahmen einer Verbindung eine 
andere Symbolart empfSngt. 

Ein Sende-Empfangsumschalter 151 ist optional vorgesehen, urn zwischen 
Sendebetrieb und Empfangsbetrieb umzuschalten. 

Die Figuren 10 bis 13 zeigen Varianten des AusfOhrungsbeispiels der Figur 9. 
Die nachfolgende Beschreibung dieser Varianten konzentriert sich auf die Un- 
terschiede zur Anordnung der Figur 9. Gleiche Bezugszeichen werden fOr im 
Vergleich zur Anordnung der Figur 9 entsprechende Einheiten verwendet. 

Im Digitalteil 178 kann der Mlkroprozessor 160 Qber eine verbundene Schnitt- 
stelle ^Interface") 178 programmiert und gesteuert werden. 
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Dle Sender- und Empfangeranordnung der Figur 10 ist zusatzllch fQr eine 
Chirp-Signal-Erzeugung ausgebildet Hierzu weisen Empfanger 170 und Sen- 
der 172 zu elnander komplementare dispersive Verzdgerungsstrecken DDL2 
und DDL1 auf. Im Sender ist der Verzbgerungsstrecke DDL1 ein vom 
Mikroprozessor 160 gesteuerter Symbolgenerator 174 vorgeschaltet. Im 
Empfanger 170 ist der Verzogerungsstrecke DDL2 ein Demodulator- und 
Detektor-Block 176 nachgeschaltet. 

Erzeugte Symbole werden im Sender 172 mit Hilfe der Verz6gerungsstrecke 
DDL1 in Chirpsignale transformiert Diese nutzen die voile zur VerfOgung ste- 
hende Bandbreite. Im Empfanger wird die Transformation mit Hilfe des kom- 
plementSren Filters DDL2 rOckgangig gemacht. Die lang gestreckten 
Chirpsignale werden zu kurzen Signalpeaks umgeformt 

Die Sender-und Empfangeranordnung der Figur 1 1 unterscheidet sich von der 
der Figur 10 durch eine im EmpfSngerteil 170 zusatzlich vorgesehene Kanal- 
schatzungseinheit 182. Damit kann die Bestimmung der optimalen Energie 
der zu sendenden Signale optimiert werden. So kann die notwendige Sprei- 
zung sowie die dabei erforderliche Energie direkt geschatzt werden, ohne in 
einem langwierigen Prozess alle zur VerfOgung stehenden Symbole zu testen. 

Figur 12 zeigt eine Variante, bei der gegenOber der Anordnung der Figur 11 
die Erzeugung einer Pseudo-Noise-Sequenz zur Spreizung der Signale vor- 
gesehen ist. Hierzu ist ein dem Symbolgenerator 174 vorgeschalteter m- 
Sequenz-Generator 184 im Digitalteil 178 vorhanden. Die gespeicherten mdg- 
lichen Symboldauern betragen nun ein Vielfaches einer Chipdauer. Vor dem 
Senden der Symbole wird dem Symbol im Symbolgenerator 174 der erforder- 
liche Teil der m-Sequenz Oberlagert, so dass die Symbole auf maximale 
Bandbreite gespreizt werden. Zusatzllch ist eine Pulsformung in einer Puls- 
formeinheit 1 86 vorgesehen, so dass die vorgegebene Bandbreite eingehalten 
wird. 
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Figur 13 zeigt elne Variants In Form eines Transceiver-Moduls 190, das als 
Software Radio ausgebildet ist, weches programmlerbare Funktionsblocke 
aufwelst, die den oben beschrlebenen Einheiten der dort beschriebenen Sen- 
der-Empfanger-Anordnungen in ihrer Funktion entsprechen. 

Im weiteren Unterschied zu den Anordnungen der vorhergehenden Figuren ist 
hier ein Chirp-Signai-Generator 192 vorgesehen. Ein Analog-Digital-Wandler 
wandelt auf Empfangerseite die eingehenden Analogsignale in Digitalsignale 
zur Weiterverarbeitung im Digitalteil. Zum Senden ist entsprechend ein Digital- 
Analog-Wandler 196 vorgesehen. 
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Anhana 1 

Tabellarische Oberslcht der verwendeten Grofien und Symbole 



GrSRe/Symbol 


Einhelt 


Beschreibung 






Symbol, dass die Fouriertransformation kenn- 

£.X3l\*l 11 Id 


a 






c 
0 


IS] 






[mm] 


weiieniange 


<p 


[rad] 


Azimutn-winKei 




[W/W] 


Spreizgewinn 


CO 


[Hz] 


Kreisfrequenz 


B 


[Hz] 


Bandbreite 


A 


[ml 


FlSche 


BER 




Bit Error Rate 


BLER 




Block Error Rate 


C 


[bit/s] 


Kanalkapazitat 


E 


(Ws] 


Energie 


E b 


[Ws] 


Energie eines Bit 


Eb_mln 


[Ws] 


minimale Energie, die zum Empfang eines Bit 
erforderlich ist. 


Eb_recelve_EBM 


[Ws] 


Energie im EBM pro empfangenem Bit 


Eb_send_EBM 


[Ws] 


Energie im EBM pro gesendetem Bit 


Ebs_ebm 


[Ws] 


Energie, die in Summe von einer Basisstation 
abgestrahlt wird, fOr den Entwurf einer Zelle 
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unier Anwenaung oes cdm 


EBS_C)88SiC8l 


[Ws] 


tnergie, aie in oumme von einer Dasisstation 
abgestrahlt wird, fQr einen klasslschen Entwurf 
einer zeiie 


cn 


IWS/nZ/SJ 


cnergiedichte (z.B. nach Wigner-Ville) 




[Ws] 


minimale Energie pro Symbol, die zum Emp- 
fang erforderlich 1st 


c 

^receive 


[WS] 


empfangene Energie pro Symbol 




[WSJ 


Symbolenergie 


con 


[Ws/Hz] 


Energie-Spectral-Density 




[Ws] 


Energie des gesendeten Symbols 


Esend^EBM 


[Ws] 


Energie des gesendeten Symbols unter An- 
wendung des EBM 


c 

CsymboLsend 


[Ws] 


Energie des gesendeten Symbols 


fi 
M 


[Hz] 


Untere Grenzfrequenz eines Spektrums 


fO 


[Hz] 


Obere Grenzfrequenz eines Spektrums 


f 

•active 


[1/nr] 


^\ • t * | I Aft ftv i ft «W ■ ft* ft ft ft ft ft 

Dichte der aktiven Nutzer pro Fl&cheneinheit 


factive_EBM 


[1/m 2 ] 


Dichte der aktiven Nutzer pro FlScheneinheit 
unter Anwendung des EBM 


rtK 




Frame Error Rate 




[Hz] 


obere Grenzfrequenz im Basisband 


fuser 




Nutzerdichte pro Fiacheneinheit 


M 




Anzahl der verschiedenen n ZustSnde" eines 
Symbols 


N 


[W] 


Rauschleistung . 


n 




Anzahl verschiedener Symbole im MDMA mit 
verschiedenen Symboldauern 
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No 


[W/Hz] 


Rauschleistungsdichte 


NacUve.EBM 




Anzahl der aktiven Nutzer bei Anwendung des 
EBM 


Nchannel 




Anzahl der Kandle in einer 7»IIa 


INchanneLEBM 




Anzahl der Kan&lp in pinpr 7ollo nntor Anu/An 

ni uci rvaiicuo ill ciiioi 11(1161 Mn WQil*" 

dung des EBM 






Anzahl der Nutzer in der Referenzzelle 


Precetve 


[W] 


empfangene Leistung pro Symbol 


Psend 


[W] 


maximale Sendeleistung 


r 


[m] 


Entfernungsvariable 


r cell 


[m] 


Radius einer Zelle 


1" EBM 


[m] 


Radius einer Zelle bei Anwendung des EBM 


Rfef 


[bit/s] 


Datenrate pro Teilnehmer in Referenzzelle 


Tref 


[m] 


Radius einer Referenzzelle 


Ruser 


[bit/s] 


Datenrate pro Nutzer (user) 


s 


[W] 


empfangsseitige Signalleistung 


tl 


[s] 


Zeitpunkt 


t 2 


[s] 


Zeitpunkt 


ta 


[s] 


Zeitpunkt 


T 


[s] 


minimale Symboldauer bzgl der Bandbreite B 


Tchannel 


[s] 


Dauer eines Zeitschlitzes im TDMA 


Tchlrp 


[s] 


Zeitdauer eines Chirp-Signals 


Tframe 


[s] 


Rahmen-Zeitdauer 


Tref 


[s] 


Symboldauer in einer Referenzzelle 


^symbol 


[s] 


zeitliche Dauer eines Symbols 
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TsymboLEBM 



[S] 



zeitliche Dauer elnes Symbols unter Anwen- 
dung des EBM 
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Anhano 2 



Formeln der Berechnunaen zur Fiaur 5 



'receive 



w- 



E send 



i+ 



■^min = ^receive ( r re/ ) * ^re/ ~ ~T " . , 

1+ ^- 1 + 



'4-*-r re/ 



K-r. 



ref 



ref 



E send EBM ( r ) ! 



1 + 



'nun 



E BS_EBM = fJ^end_£B^( r )'/acrfvc( r »^)-^ 

„ / \ 1 „ N channel _ EBM „ . f 4-^T ce // \ 

E BS_EBM\ r cell) = ~^ E nan 2 2+ l J I 

r ref L 



10 2 « 



(20) 

(21) 
(22) 

(23) 
(24) 

(25) 
(26) 



active EBM 



N channel EBM 



7C-r. 



ref 



7t-r 



c („ \_ 1 c ^channel 
E BS EBM Vcell ) ~ T A min 5 

2 r «/ 



2 + 



re/ 
2 



r ce/7 ~ ^BS _ classical 



(27) 
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1 I A J r EBM 2 ^ 

2 r ^ 



E b_send_EBM 1 P 
^fc receive £BA/ ~~ 7" 7^~-- c, 6_ nun 



■E* mm? EBM( r ) 



mm 



(29) 



(30) 



(31) 



log 2 [M(r)] = 



1 + 



-^AS _ EBM ~ \\ E b _ send _ EBM ( r ) " /actfve ( r » • <M • 

/ \ 1 „ ^channel EBM U.I *'*' r edl 1 
E BS _ EBM Vcell ) = - £ b_nm ^ { J J 



' r cell 



&BS classical ~ N channel ' &send ~ 



1 + 



min 



(32) 



(33) 



(34) 



(35) 
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AnsprOche 

Verfahren zur Dbertragung einer Vielzahl von Symbolen mit je 
mindestens einem Bit von einem Sender zu mindestens einem 
Empfanger unter Verwendung mindestens eines Kanals und elner 
vorgegebenen Sendeleistung, 

- bel dem die Symbole mit elner empfangerspezifischen Sende- 
energle gesendet werden, die auf Seiten des Empfangers zum 
Empfang des Symbols mit elner Empfangsenergie fQhrt, welche 
einem dem Empfanger zugeordneten oberen Grenzwert oder ei- 
nem geringeren Wert einer Fehl-Erkennungsrate entspricht, und 

- bel dem zur Erzielung der empfangerspezifischen Sendeenergie 
und gleichzeitig einer mftglichst hohen Bitrate in Abhangigkeit von 
aktuellen Obertragungsbedingungen zwischen Sender und Emp- 
fanger die Symboldauer, oder die Anzahi je Symbol Qbertragener 
Bits, oder die Symboldauer und die Anzahi je Symbol Qbertragener 
Bits angepasst wird. 

Verfahren zur Organisation eines Netzwerkes, bei dem fdr jede 
Obertragung einer Vielzahl von Symbolen mit je mindestens einem 
Bit von einem Sender zu mindestens einem Empfanger unter Ver- 
wendung mindestens eines Kanals und einer vorgegebenen Sen- 
deleistung die Symbole gesendet werden 

- mit einer empfangerspezifischen Sendeenergie, die auf Seiten 
des Empfangers zum Empfang des Symbols mit einer Empfangs- 
energie fQhrt, welche einem dem Empfanger zugeordneten oberen 
Grenzwert oder einem geringeren Wert einer Fehl-Erkennungsrate 
entspricht, 

- wobei in Abhangigkeit von aktuellen Obertragungsbedingungen 
zwischen Sender und Empfanger zur Erzielung der empfanger- 
spezifischen Sendeenergie und gleichzeitig einer mdglichst hohen 
Bitrate die Symboldauer, oder die Anzahi je Symbol Qbertragener 
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Bits Oder die Symboldauer und die Anzahl je Symbol Ubertragener 
Bits angepasst wird. 

Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, bei dem ausschlieRlich die 
Symboldauer angepasst wird. 

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, mit einem Schritt der Auswahl 
zwischen drei zur VerfQgung stehenden AnpassungsmOglichkei- 
ten, nSmlich einer Anpassung der Symboldauer, einer Anpassung 
der Anzahl je Symbol Obertragener Bits, und einer Anpassung so- 
wohl der Symboldauer als auch der Anzahl je Symbol Obertrage- 
ner Bits. 

Verfahren nach einem der vorstehenden AnsprOche, bei dem die 
kanalspezifisch im zeitlichen Mittel die vorgegebene Sendeleistung 
und/oder die abgestrahlte eiektrische FeldstSrke und/oder die ab- 
gestrahlte magnetische FeldstSrke und/oder die spektrale Leis- 
tungsdichte im Rahmen zulSssiger Leistungsabstrahlung maximal 
ist. 

Verfahren nach einem der vorstehenden AnsprOche, bei dem die 
vorgegebene Sendeleistung im zeitlichen Mittel im Rahmen der 
technischen Auslegung des Senders maximal ist 

Verfahren nach einem der vorstehenden AnsprOche, bei dem die 
Sendeleistung vorgegeben werden kann. 

Verfahren nach einem der vorstehenden AnsprOche, mit einem 
zusatziichen Schritt des Ermittelns eines aktuellen Wertes der 
Empfangsenergie bei gegebener Sendeenergie. 

Verfahren nach einem der vorstehenden AnsprOche, bei dem auf 
Seiten des Empfangers eine RSSI-Messung (radio signal strength 
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indlcator) der empfangenen Leistung durchgefQhrt und dem Sen- 
der ein vom Mess-Ergebnis abhSngiges Signal Obertragen wlrd. 

10. Verfahren nach einem der vorstehenden AnsprOche, mit einem 
alternativen oder zusatzlichen Schritt des Ermittelns elnes aktuel- 

5 len Wertes der Fehl-Erkennungsrate. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, bei dem die Fehl-Erkennungsrate 
durch Bestimmung der Anzahl der Fehler Innerhalb eines empfan- 
genen Datenrahmens ermittelt wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, bei dem die Fehl- 
10 Erkennungsrate durch Mittelung der Fehleranzahl in einer Mehr- 

zahl von Datenrahmen ermittelt wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, bei dem die Fehl-Erkennungsrate 
mit Hilfe der Anzahl negativer Quittungssignale des Empfangers 
uber eine vorgegebene Zeitspanne ermittelt wird. 

15 14. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, bei dem die 
Fehl-Erkennungsrate eine Bitfehlerrate (BER), eine Blockfehlerrate 
(BLER) oder eine Rahmenfehlerrate (FER) ist. 

1 5. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, bei dem die 
Anpassung der Symboldauer in Abhangigkeit vom aktueiien Wert 

20 der empfangerseitigen Fehl-Erkennungsrate oder von einem aktu- 

eiien, empfSngerseitigen Betrag der Rauschleistungsdichte erfolgt. 

16. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, bei dem der 
Empfanger dem Sender die aktuelle Fehl-Erkennungsrate oder 
den aktueiien Betrag der Rauschleistungsdichte Obermittelt. 
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17. Verfahren nach einem der vorstehenden AnsprQche, be! dem der 
Sender die aktuelle empfSngerseitige Fehl-Erkennungsrate oder 
den aktuellen Betrag der Rauschleistungsdichte schatzt. 

18. Verfahren nach einem der vorstehenden AnsprQche, bei dem die 
Symboldauer oder die Anzahl der in einem Symbol enthaltenen 
Bits oder beides in Abhangigkeit von aktuellen Obertragungsbe- 
dingungen zwischen Sender und EmpfSnger dynamisch in einer 
bestehenden Verbindung oder einem laufenden Datenverkehr 
nachgeregelt wird, ohne dass die Verbindung oder der Datenver- 
kehr unterbrochen wird. 

19. Verfahren nach einem der vorstehenden AnsprQche, bei dem die 
Anderung der Symboldauer zeitlich kontinuierlich, altemativ quasi- 
kontinuieriich, altemativ in vorbestimmten Zeitabstanden erfolgt. 

20. Verfahren nach einem der vorstehenden AnsprQche, bei dem die 
Symboldauer kanalspezifisch, also auf jedem verwendeten Kanal 
individual angepasst wird. 

21 . Verfahren nach einem der vorstehenden AnsprQche, bei dem die 
Symboldauer zu kurzen Symboldauerwerten hin kanalspezifisch 
durch die Bandbreite des Kanals beschrSnkt ist. 

22. Verfahren nach einem der vorstehenden AnsprQche, bei dem die 
Symboldauer aus einem kontinuierlichen Wertespektrum bestimmt 
wird. 

23. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 21, bei dem die Sym- 
boldauer aus einem diskreten Wertespektrum bestimmt wird, wo- 
bei das diskrete Wertespektrum die ganzzahligen Vielfachen einer 
kanalspezifisch kQrzestm6glichen Symboldauer enthSlt. 
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24. Verfahren nach elnem der vorstehenden AnsprQche, bel dem die 
Symboldauer senderseitlg entsprechend der Formal 



bestimmt wlrd, wobei E m m die Empfangsenergie 1st, die dem EmpfSnger 
zugeordneten oberen Grenzwert der Fehl-Erkennungsrate entspricht, 
Psend die maximale Sendeleistung, r die Entfemung zwischen Sender 
und EmpfSnger, r 0 eine Bezugsentfemung und a einen Ausbreitungsko- 
effizienten bezeichnet. 

25. Verfahren nach einem der vorstehenden AnsprQche, bei dem die 
Auswahl der Anzahl je Symbol Qbertragener Bits in AbhSngigkeit 
vom aktuellen Wert der empfSngerseitigen Fehl-Erkennungsrate 
oder von einem aktuellen, empfSmgerseitigen Betrag der Rausch- 
leistungsdichte erfolgt. 

26. Verfahren nach einem der vorstehenden AnsprQche, bei dem die 
Anzahl je Symbol Qbertragener Bits kanalspezifisch angepasst 



27. Verfahren nach einem der vorstehenden AnsprQche, bei dem eine 
Anpassung der Anzahl je Symbol Qbertragener Bits dann erfolgt, 
wenn eine kanalspezifisch kurzeste Symboldauer bereits verwen- 
det wird. 

28. Verfahren nach einem der vorstehenden AnsprQche, bei dem ein 
Symboltyp mit der hOchstmSglichen Anzahl an Bits zur Obertra- 
gung ausgewahlt wird, welche empf&ngerseitig den oberen Grenz- 
wert der Fehl-Erkennungsrate nicht Qberschreiten lasst 




wird. 
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29. Verfahren nach elnem der vorstehenden AnsprOche, bel dem die 
Symbole jewells auf eine Sequenz von Chips aufgeteilt Qbertragen 
warden. 

30. Verfahren nach Anspruch 29, bei dem die Symbole In der Fre- 
quenz gesprelzl werden, indem sie mit einer Pseudo-Noise- 
Sequenz moduliert werden, wobei die Pseudo-Noise-Sequenz 
dem EmpfSnger bekannt 1st. 

31. Verfahren nach Anspruch 30, bei dem die Pseudo-Noise-Sequenz 
dynamisch der gew&hlten Symboldauer angepasst wird. 

32. Verfahren nach einem der vorstehenden AnsprOche, bei dem die 
Symbole derail Qbertragen werden, dass die zur VerfOgung ste- 
hende Kanalbandbreite voll genutzt wird. 

33. Verfahren nach einem der vorstehenden AnsprOche, bei dem die 
Symbole in der Frequenz gespreizt Qbertragen werden. 

34. Verfahren nach einem der vorstehenden AnsprOche, bei dem die 
Symbole in Form eines Chirpsignals gesendet werden. 

35. Verfahren nach Anspruch 34, bei dem sich fOr einen jeweiligen 
Empfanger bestimmten Chirpsignale des Senders zeitlich Qberla- 
gern. 

36. Verfahren nach Anspruch 35, bei dem die Summe der in einem 
Zeitpunkt ausgestrahlten Sendeleistungen der sich Qberlagernden 
Chirpsignale gleich der maximal zulassigen Sendeleistung auf 
dem jeweiligen Kanal ist. 



37. Verfahren nach einem der vorstehenden AnsprOche, bei dem die 
Symbole in Form einer CDMA-Sequenz Qbertragen werden. 
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as. Verfahren nach einem der vorstehenden AnsprQche, bel dem die 
Symbole im Rahman elnes FDMA-Verfahrens Qbertragen warden. 

39. Verfahren nach Anspruch 38, bei dem die Aufteilung in FDMA- 
KanSle dynamisch erfolgt, derart, dass Empfangern mit guten Ka- 
nal-Obertragungsbedingungen eine geringere Bandbreite zuge- 
wiesen wird. 

40. Verfahren nach einem der vorstehenden AnsprQche, bei dem auf 
mindestens einem Kanal ein TDMA-Verfahren verwendet wird. 

41 . Verfahren nach einem der vorstehenden AnsprQche, bei dem der 
Sender ein mobiles Endgerat eines Nutzers ist und vor der Ober- 
tragung der Symbole zu einer Basisstation von der Basisstation In- 
formation Qber ein fQr die Clbertragung zu nutzendes Frequenz- 
band erhait. 

42. Verfahren nach einem der vorstehenden AnsprQche, bei dem eine 
als Empfanger fungierende Basisstation eingehende Signale eines 
als Sender fungierenden mobilen Endgerates mit einer Mehrzahl 
Modulationsarten priift und eine als zutreffend erkannte Modulati- 
onsart fQr den Empfang der Signale des mobilen Endgerates ver- 
wendet. 

43. Verfahren nach einem der vorstehenden AnsprQche, bei dem eine 
als Empfanger fungierende Basisstation eingehende Signale mit 
Hilfe einer Mehrzahl Empfanger empfangt, wobei jedem Empfan- 
ger eine Modulationsart zugeordnet ist, und ein als Sender fungie- 
ren( j es mobiles Endgerat eine der senderseitig zur VerfQgung ste- 
henden Modulationsarten zur Clbertragung von Symbolen zur Ba- 
sisstation verwendet. 
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44. Sender, ausgebildet zur DurchfOhrung eines Verfahrens nach el- 
nem der vorhergehenden AnsprQche. 

45. Sender nach Anspruch 44, der mit einem Datenspeicher verbun- 
den 1st, welcher Sendeparameter oder Signalmuster unterschiedli- 
cher Symboltypen enthait. 

46. Sender nach Anspruch 44 oder 45, mit einer Steuereinheit, die 
ausgebildet 1st, anhand von Informationen Qber die aktuellen Ka- 
naleigenschaften Steuersignale zur Auswahl der Symboldauer, al- 
ternate oder zusStzlich eines oder mehrerer Vielfach-Zugangs- 
Verfahren (Multiple-Access Verfahrens) zu erzeugen und an den 
Sender auszugeben. 

47. Sender nach einem der AnsprQche 44 bis 46, mit einer dispersiven 
Verzfigerungsstrecke zur Signalspreizung. 

48. Sender nach Anspruch 47, mit einem Sequenzgenerator, der aus- 
gebildet ist, zur Signalspreizung elne m-Sequenz zu erzeugen. 

49. Sender nach Anspruch 48, mit einer Schieberegister-Struktur, die 
ausgebildet ist, die m-Sequenz zu erzeugen. 

50. Sender nach einem der AnsprQche 44 bis 49, der ausgebildet ist, 
zu Qbertragende Signale intern digital zu erzeugen, und der einen 
Digital-Analog-Wandler aufweist, dem die intern erzeugten digita- 
len Signale vor der Abstrahlung zugeleitet werden. 

51 . Sender nach einem der AnsprQche 44 bis 50, mit einer program- 
mierbaren Senderstruktur (Software Radio). 

52. Sender nach Anspruch 51, bei dem die Senderstruktur dynamisch 
veranderbar ist. 
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53. Sender nach einem der AnsprOche 44 bis 52, mit einer Kanal- 
schatzungseinheit. 

54. Empfanger zur DurchfQhrung des Verfahrens nach einem der vor- 
hergehenden AnsprOche. 

55. Empfanger nach Anspruch 54, mit einer Messeinrichtung, die aus- 
gebildet 1st, ein von der Empfangsleistung eines vom Empfanger 
empfangenen Empfangssignals abhangiges Signal auszugeben. 

56. Empfanger nach Anspruch 55, mit einer mit der Messeinrichtung 
verbundenen Auswerteeinheit, die ausgebildet 1st, die Energie des 
empfangenen Signals, alternativ oder zusatzlich das Verhaitnis 
zwischen der Empfangsleistung und der aktuellen Rauschleis- 
tungsdichte zu bestimmen. 

57. Empfanger nach Anspruch 56, bei dem die Auswerteeinheit zu- 
satzlich ausgebildet ist, anhand der vorgenommenen Auswertung 
des von der Messeinheit erhaltenen Signals ein fQr eine vorgege- 
bene Clbertragungsqualitat geeignetes Symbol zu ermitteln und 
auszugeben. 

58. Empfanger nach einem der AnsprOche 54 bis 57, mit einer zur 
senderseitigen dispersiven Verzogerungsstrecke komplementaren 
dispersiven Verz&gerungsstrecke (dispersive delay line) zur Komp- 
rimierung empfangener Signale. 

59. Empfanger nach einem der AnsprOche 54 bis 58, mit einem Se- 
quenzgenerator, der ausgebildet ist, eine der senderseitig erzeug- 
ten m-Sequenz gleiche m-Sequenz zu erzeugen. 



60. Empfanger nach Anspruch 59, mit einer mit Korrelationseinheit, 
die ausgebildet ist, eine Korrelation zwischen dem empfangenen 
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Signal und der vom Sequenzgenerator erzeugten m-Sequenz zu 
bestimmen. 

61. Empfanger nach Anspruch 60, bei dem die der Sequenzgenerator 
eine Anzahl Schieberegister enthait 

62. EmpfSnger nach einem der AnsprOche 54 bis 61, mit einem Ver- 
starker zur Verstarkung empfangener Signale und einem dem Ver- 
starker nachgeschalteten Analog-Digital-Wandler, wobei die dem 
Analog-Digital-Wandler nachgeschalteten Einheiten zur digitalen 
Signalverarbeitung ausgebildet sind. 

63. Empfanger nach einem der AnsprOche 54 bis 62, mit einer pro 
grammierbaren Empfangerstruktur (Software Radio). 

64. Empfanger nach Anspruch 63, bei dem die Empfangerstruktur 
dynamisch veranderbar ist. 

65. Sende- und Empfangsvorrichtung mit einem Sender nach einem 
der AnsprOche 44 bis 53 und einem Empfanger nach einem der 
AnsprOche 54 bis 64. 
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Zusammenfassuna 

Es wird vorgeschlagen, eine empfSngerspezifische Regelung der Sendeener- 
gie eines zu Qbertragenden Symbols durch Anpassung der Symboldauer Oder 
durch Anpassung der Anzahl der mit dem Symbol Qbertragenen Bits Oder 

5 durch beide MafJnahmen in Kombinatlon vorzunehmen, jeweils unter Verwen- 
dung einer vorgegebenen Sendeleistung. Im Ergebnis bewirkt jede der vorge- 
sehenen Malinahmen zur Einstellung der Sendeenergle eine Anpassung der 
Symboldauer pro Bit, also des Verh&ltnisses der Symboldauer zur Anzahl der 

i darin enthaltenen Bits. Maftgeblich fQr die Anpassung ist jeweils die Einhal- 

10 tung. in einer Verfahrensalternative die Unterschreitung, eines oberen Grenz- 
wertes einer dem jeweiiigen Empfanger zugeordneten Fehl-Erkennungsrate, 
bei Verwendung der vorgegebenen Sendeleistung. Das erfindungsgemSfie 
Obertragungsverfahren kann daher zur Verdeutlichung der Abgrenzung von 
Powermanagement-Verfahren auch als Energiemanagement in Form eines 

15 Bit-Dauer-Managements (Bii Duration Management, BDM) bezeichnet wer- 
den. Dies ist ein gravierender Unterschied gegenQber vorbekannten Verfah- 
ren, der eine vGllig neue Netzwerkorganisation bedeutet, die als Energie- 
Budget-Management bezeichnet wird. 
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